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The element has a magnetoresistive effect film with a Pinning 
layer, a magnetic layer and a free layer staled upon an un-magnetised 
layer. The magnetisation direction is altered as a result of an 
external magnetic field. 

A magnetic premagnetisation film (B) which provides a 
premagnetisation field for the free layer consists of a stack of films 
containing a strongly magnetic film (H) and a magnetic film (S) with 
high magnetic saturation magnetisation, which is greater than or equal 
to that of the free magnetic film and/or greater than or equal to that 
of the strongly magnetic film. 

USE - For magnetic head of magnetic recording device. 

ADVANTAGE - Enables effective suppression of Barkhausen noise, e.g. 
when narrow track width is selected. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Magnetowiderstandseffektelement, und ein derartiges Element aufweisender Magnetkopf und magnetische 
Aufzeichnungseinrichtung 

® Ein Spin-Wave-GMR-Element weist einen Spin-Wave- 
GMR-Film auf, bei welchem stapelformig hintereinander 
eine Pinningschicht, eine unmagnetische Schicht, und 
eine freie Schicht, deren Magnetisierungsrichtung sich 
entsprechend einem externen Magnetfeld andert, vorge- 
sehen sind, und ein magnetischer Vormagnetisierungs- 
film ein Vormagnetisierungs-Magnetfeld fur die freie 
Schicht zur Verfugung stellt. Ein Spin-Wave>GMR-Film 
kann als Doppelelement ausgebildet sein. Ein magne- 
tischer Vormagnetisierungsfilm weist einen Filmstapel 
aus einer magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsma- 
gnetisierung und einer hartmagnetischen Schicht auf. Die 
magnetische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisie- 
rung weist eine Sattigungsmagnetisierung von Ms hi0h 
■ auf, die dann, wenn die Sattigungsmagnetisierung der 

Cfreien Schicht gleich Ms free ist, und die Sattigungsmagne- 
tisierung der hartmagnetischen Schicht gleich Ms har ° ist, 
zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt: 
Ms h, '9 h > Ms free oder Ms h, 9 h > Ms hard . Bei einem Spin- 
Wave-GMR-Kopf mit umgekehrter Anordnung oder ei- 
nem Doppelelementtyp kann selbst dann, wenn die Spur- 
breite verringert wird, das Auftreten von Barkhausen- 
Rauschen wirksam unterdriickt werden. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Magnetowiderstandseffektelement, sowie einen Magnetkopf und eine magne- 
tische Leseeinrichtung, die beide ein derartiges Element verwenden. 

5 Bei einer magnetischen Aufzeichnungseinrichtung, beispielsweise einem Festplattenlaufwerk (HDD) wird zur Ver- 
besserung der Aufzeichnungsdichte die Verengung der Aufzeichnungsspurbreite eines Lesemediums durchgefuhrt. Urn 
die Abnahme der Leseausgangsleistung zu kompensieren, die bei dieser Verengung der Aufzeichnungsspurbreite auftritt, 
besteht ein Bedtirfnis nach einem Magnetkopf, der mit einem hochempfindlichen Magnetowiderstandseffektelement 
(MR-Element) versehen ist. Als potentieller Kandidat fur diesen Zweck wird insbesondere ein MR-Kopf angesehen, der 

10 einen Spin- Wave-Film aufweist, der als magnetischer Mehrschichtfilm ausgebildet ist, und eine ferromagnetische 
Schicht aufweist, deren Magnetisierung sich entsprechend einem Sign almagnetf eld andert (nachstehend als freie Schicht 
bezeichnet), eine unmagnetische Schicht, eine ferromagnetische Schicht, deren Magnetisierung eine koerzitive Blockie- 
rung aufweist (nachstehend als Pinningschicht bezeichnet), sowie eine antiferromagnetische Schicht zur koerzitiven 
Blockierung der Pinningschicht, und welcher einen Riesen-Magnetowiderstandseffekt zeigt. 

15 Bei einem MR-Kopf, der einen Spin- Wave-Film verwendet, stellt bei der Umsetzung in die Praxis das Barkhausen- 
Rauschen, welches durch diskontinuierliche Bewegung von Bloch-Wanden einer freien Schicht hervorgerufen wird, ein 
wesentliches Problem dar. Zur Uberwindung dieses Problems wird ein MR-Kopf mit sogenanntem AnstoBiibergangsauf- 
bau vorgeschlagen, bei welchem wie in Fig. 44 gezeigt, die AuBenseiten beider Randabschnitte auBerhalb einer Auf- 
zeichnungsspurbreite W t eines Spin- Wave-Films 1 weggeatzt sind, und dort jeweils harte magnetische Schichten 2 als 

20 harte magnetische Vormagnetisierungsfilme angeordnet sind. 

Als ein weiterer MR-Kopf wird, wie in Fig. 45 gezeigt, eine sogenannte Uberlagerungsanordnung als Vormagnetisie- 
rungsmagnetfeldeingabefilm vorgeschlagen, bei welchem auf einem Paar harter magnetischer Schichten 2 AuBenab- 
schnitte der beiden Randabschnitte als Spin- Wave-Film 1 zumindest gestapelt ausgebildet sind. Ein Paar harter magne- 
tischer Schichten 2 wird vorher in einem Bereich auBerhalb einer Aufzeichnungsspurbreite W t eines Spin- Wave-Films 1 

25 angeordnet. 

Bei einem MR-Kopf, bei welchem die voranstehend geschilderte Vormagnetisierungsanordnung angesetzt wird, wird 
durch Entfernen der Bloch-Wand der freien Schicht 3 mit einem Vormagnetisierungs-Magnetfeld von einer harten ma- 
gnetischen Schicht 2 das Auftreten von Barkhausen-Rauschen unterdriickt. Hierbei besteht bei jedem Spin- Wave MR- 
Kopf, der in Fig. 44 bzw. 45 gezeigt ist, ein Spin- Wave-Film 1 im wesentlichen aus einer freien Schicht 3, einer unma- 

30 gnetischen Schicht 4, einer Pinningschicht 5, und einer antiferromagnetischen Schicht 6. Auf einer harten magnetischen 
Schicht 2 (Fig. 44) oder auf einem Spin- Wave-Film 1 (Fig. 45) ist ein Paar von Elektroden 7 zum Zufuhren eines MeB- 
stroms an einen Spin- Wave-Film 1 vorgesehen. 

Ein Spin- Wave-Film 1 ist zwischen einem Paar aus einer oberen und einer unteren magnetischen Abschirmschicht9a, 
9b angeordnet, wobei jeweils ein Magnetspaltfilm 8a bzw. 8b vorgesehen ist. Hierdurch wird ein abgeschirmter MR- 

35 Kopf ausgebildet. Zur Erhohung der Empfindlichkeit eines Spin-Wave-Films 1 ist als Material fur eine freie Schicht 3 
und einer Pinningschicht 5 ein ferromagnetisches Material wirksam, welches Co enthalt, beispielsweise eine CoFe-Le- 
gierung. 

Um mit einer noch hoheren magnetischen Aufzeichnungsdichte fertig zu werden, ist selbstbei einem Spin-Wave-MR- 
Kopf eine weiter Spaltverengung (Verdunnung der Magnetspaltfilme 8a, 8b) erforderlich. Wenn die voranstehend ge- 
40 schilderte Vormagnetisierungsanordnung bei einem derartigen MR-Kopf mit engen Spalten eingesetzt wird, tritt die 
Schwierigkeit auf, daB eine wirksame Vormagnetisierungsleistung nicht erzielt werden kann. Selbst wenn versucht wird, 
die Vormagnetisierungskraft durch Erhohung der Filmdicke einer harten magnetischen Schicht 2 als hartem magne- 
tischen Vormagnetisierungsfilm zu erhohen, laBt sich infolge der Tatsache, daB das Vormagnetisierungsfeld zu den ma- 
gnetischen Abschirmschichten 9a, 9b austritt, keine wirksame Vormagnetisierungskraft erhalten, 

45 Weiterhin wurde kurzlich, um die Stabilisierung einer Pinningschicht oder die Verbesserung ihrer Eigenschaften au- 
Berhalb ihrer Spur zu erreichen, ein Spin- Wave-Film mit umgekehrter Anordnung vorgeschlagen, bei welchem die Posi- 
tionen einer freien Schicht 3 und einer Pinningschicht 5 umgekehrt sind. Bei einem Spin-Wave-Film mit umgekehrter 
Anordnung erfolgt eine Stapelung von der Substratseite aus, und zwar einer antiferromagnetischen Schicht, einer Pin- 
ningschicht, einer unmagnetischen Schicht, und einer freien Schicht. Weiterhin wurde, um eine hohe Empfindlichkeit ei- 

50 nes MR-Kopfes zu erzielen, ein Doppelelement-Spin- Wave-Film vorgeschlagen, der 2 freie Schichten oder Pinnings- 
chichten aufweist. Bei MR-K6pfen, welche derartige Spin-Wave-Filme verwenden, wird es besonders schwierig, wirk- 
sam ein Vormagnetisierungs-Magnetfeld einer freien Schicht zuzufuhren. 

Weiterhin wurde in Bezug auf den Aufbau eines Spin- Wave-Films ein harter magnetischer Film vorgeschlagen, der bei 
einer Pinningschicht eingesetzt werden soil. Bei einem Spin- Wave-Film, der einen herkommlichen harten magnetischen 

55 Film verwendet, tritt jedoch die Schwierigkeit auf, da die Magnetisierungsrichtungen des harten magnetischen Films 
nicht zur Filmebene ausgerichtet sind, daB der EinfluB der ferromagnetischen Kopplung iiber eine unmagnetische 
Schicht groB wird. Wenn der EinfluB der ferromagnetischen Kopplung groB wird, fuhrt dies zu negativen Einwirkungen 
auf das Magnetisierungsverhalten einer freien Schicht. 
Weiterhin wird ein Spin- Wave-Film bezuglich seiner Verwendbarkeit beim Einsatz als MagnetowiderstandsefFekt- 

60 speicher untersucht, beispielsweise als MRAM. Es sind Untersuchungen eines harten magnetischen Films in bezug auf 
dessen Einsatz als ferromagnetische Schicht erfolgt, in welcher Information eines derartigen MagnetowidcrstandsefFekt- 
speichers gespeichert wird. Ein herkommlicher harter magnetischer Film fiihrte jedoch zu einer Verschlechterung der Ei- 
genschaften als Spin- Wave-Film. 

Wie voranstehend geschildert ist bei einem MR-Element, welches einen Spin-Wave- Film verwendet ein Aufbau mit 

65 anstoBendem Ubergang oder ein Uberlagerungsaufbau, der einen harten magnetischen Vormagnetisierungsfilm verwen- 
det, im wesentlichen wirksam bei der Unterdruckung des Barkhausen-Rauschens infolge von Domanenwanden einer 
freien Schicht. Durch Verringerung eines Spalts oder einer Spur eines MR-Kopfes wird es jedoch schwierig, wirksam ein 
Vormagnetisierungsmagnetfeld einer freien Schicht zuzufuhren. 
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Insbesondere bei einem MR-Kopf, bei welchem ein Spin-Wave-Film mit umgekehrter Anordnung oder ein Spin- 
Wavc-Film mit Doppelelementaufbau verwendet wird, ist es bei einer herkommlichen Vormagnetisierungsanordnung 
schwierig, wirksam ein Vormagnetisierungsmagnetfeld einzugeben, da sich die Position der freien Schicht von dem her- 
kommlichen Spin- Wave-Film unterscheidet. 

Weiterhin ist bei einem herkommlichen Spin-Wave-Film, bei welchem ein harter magnetischer Film als Bauteil ver- 5 
wendet wird, infolge der Tatsache, dafi die Magnetisierungsrichtungen des harten magnetischen Films nicht zur Film- 
ebene ausgerichtet werden, in der Hinsicht eine Schwierigkeit vorhanden, daB es schwer ist, Eigenschaften zu erhalten, 
die einen Einsatz in der Praxis als MR-Kopf oder als MRAM gestatten. 

Ein Ziel der vorliegenden Erfindung, urn wirksam ein Vormagnetisierungsmagnetfeld einem Magnetowiderstandsef- 
fektfilm unterschiedlicher Ausbildungen zufuhren zu konnen, besteht daher in der Bereitstellung eines Magnetowider- 10 
standseffektelements, welches es ermoglicht, wirksam das Auftreten von Barkhausen-Rauschen zu unterdriicken, wenn 
beispielsweisc die Spurbreite eng gewahlt wird. Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung, durch Verringerung des 
Einflusses der ferromagnetischen Kopplung zwischen einer freien Schicht und einer Pinningschicht, die einen harten ma- 
gnetischen Film verwendet, besteht in der Bereitstellung eines Magnetowiderstandseffektelementes, welches es ermog- 
licht, hervorragende Eigenschaften zu erzielen. Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung, durch Verwendung eines 15 
Magnetowiderstandseffektelementes mit dem voranstehend geschilderten Aufbau, besteht darin, einen Magnetkopf und 
ein magnetisches Speichergerat zur Verfugung zu stellen, deren Eigenschaften verbessert sind, wobei auch angestrebt 
wird, eine hohe Aufzeichnungsdichte zu erzielen. 

Ein erstes Magnetowiderstandselement gemaB der vorliegenden Erfindung weist einen Magnetowiderstandseffektfilm 
auf, der eine Pinningschicht aufweist, eine auf die Pinningschicht aufgestapelte unmagnetische Schicht, und eine auf die 20 
unmagnetische Schicht aufgestapelte freie Schicht, welche ihre Magnetisierungsrichtung beim EinfluB eines extemen 
Magnetfeldes andert, einen magnetischen Vormagnetisierungsfilm zur Bereitstellung eines Vormagnetisierungsfeldes fur 
die freie Schicht, wobei der magnetische Vormagnetisierungsfilm als Stapelfilm aus einer harten magnetischen Schicht 
und einer magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung ausgebildet ist, und dann, wenn die Sattigungsma- 
gnetisierung der magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung durch Ms high bezeichnet wird, die Satti- 25 
gungsmagnetisierung der freien Schicht mit Ms free bezeichnet wird, und die Sattigungsmagnetisierung der harten magne- 
tischen Schicht durch Ms^ bezeichnet wird, die magnetische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung zumindest 
eine der Beziehungen Ms w s h > Ms 6 " oder Ms^ > Ms 1 ^ erfullt, und eine Elektrode vorgesehen ist, die einen MeB- 
strom dem MagnetowiderstandsefTektfilm zufuhrt. 

Ein zweites Magneto widerstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung weist einen Magnetowiderstands- 30 
effektfilm auf, der einen magnetischen Mehrschichtfilm aufweist, der mehrere magnetische Schichten und mehrere un- 
magnetische Schichten umfafit, die hierbei zwischen den mehreren Magnetschichten angeordnet sind, wobei zumindest 
eine Schicht unter den mehreren magnetischen Schichten eine freie Schicht ist, deren Magnetisierungsrichtung sich ent- 
sprechend einem externen Magnetfeld andert, zumindest eine Schicht eine Pinningschicht ist, ein magnetischer \forma- 
gnetisierungsfilm zur Bereitstellung eines Vormagnetisierungsmagnetfeldes fur die freie Schicht vorgesehen ist, wobei 35 
der magnetische Vormagnetisierungsfilm als Stapelfilm aus einer harten magnetischen Schicht und einer magnetischen 
Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung ausgebildet ist, und dann, wenn die Sattigungsmagnetisierung der magne- 
tischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung durch Ms hlgh bezeichnet wird, die Sattigungsmagnetisierung der 
freien Schicht durch Ms free , die Sattigungsmagnetisierung der harten magnetischen Schicht durch Ms"*" 1 , die magne- 
tische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung zumindest eine der folgenden Beziehungen erfullt: Ms high > Ms frec 40 
oder Ms high > Ms haid , und eine Elektrode vorgesehen ist, welche einen MeBstrom dem Magnetowiderstandseffektfilm 
zufuhrt. 

Bei dem zweiten Magnetowiderstandseffektelement laBt sich als spezifischer Aufbau eines Magnetowiderstandsef- 
fektfilms ein Aufbau einsetzen, bei welchem eine erste Pinningschicht vorgesehen ist, die freie Schicht fiber eine erste 
unmagnetische Schicht auf der ersten Pinningschicht angeordnet ist, und eine zweite Pinningschicht fiber die zweite un- 45 
magnetische Schicht auf der freien Schicht angeordnet ist, oder eine Anordnung, die eine erste freie Schicht aufweist, 
wobei die Pinningschicht fiber eine erste unmagnetische Schicht auf der ersten freien Schicht angeordnet ist, und eine 
zweite freie Schicht uber eine zweite unmagnetische Schicht auf der Pinningschicht angeordnet ist. 

Ein drittes Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung weist einen Magnetowiderstandsef- 
fektfilm auf, der eine magnetische Schicht aufweist, die einen anisotropen Magnetowiderstandseffekt zeigt, und eine 50 
weichmagnetische Schicht, die stapelformig fiber eine unmagnetische Schicht auf der magnetischen Schicht angeordnet 
ist, und eine Arbeitspunktmagnetisierung der magnetischen Schicht zur Verfugung stellt, einen magnetischen Vormagne- 
tisierungsfilm zur Bereitstellung eines Vormagnetisierungsmagnetfeldes fur die magnetische Schicht, der einen anisotro- 
pen Magnetowiderstandseffekt zeigt, oder die weichmagnetische Schicht, wobei der magnetische Vormagnetisierungs- 
film als Stapelfilm aus einer harten Magnetschicht und einer Magnetschicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung ausge- 55 
bildet ist, und dann, wenn die Sattigungsmagnetisierung der magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung 
durch Ms hlgh bezeichnet wird, die Sattigungsmagnetisierung der magnetischen Schicht, die den anisotropen Magnetowi- 
derstandseffekt zeigt, durch Ms* 1 * 11 * bezeichnet wird, und die Sattigungsmagnetisierung der harten magnetischen Schicht 
durch Ms hard bezeichnet wird, die magnetische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung zumindest eine der folgen- 
den Beziehungen erfullt: Ms high > Ms AMR oder Ms H&h > Ms hard , wobei eine Elektrode vorgesehen ist, die dem Magne- 60 
towiderstandscfTektfilm einen MeBstrom zufuhrt. 

Ein viertes Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung weist einen Magnetowiderstandsef- 
fektfilm auf, der eine freie Schicht aufweist, deren Magnetisierungsrichtung sich in Abhangigkeit von einem externen 
Magnetfeld andert, sowie eine Pinningschicht, die stapelformig fiber eine nichtmagnetische Schicht auf der freien 
Schicht angeordnet ist, wobei die Pinningschicht als gestapelter Film aus einer harten magnetischen Schicht und einer 65 
nicht-harten magnetischen Schicht ausgebildet ist, und die nicht-hartc magnetische Schicht zumindest an der Seite ange- 
ordnet ist, welche die nichtmagnetische Schicht nicht beruhrt, und es ist eine Elektrode vorgesehen, die einen MeBstrom 
dem MagnetowiderstandsefTektfilm zufuhrt. Als harte magnetische Schicht, bzw. nicht-harte magnetische Schicht sind 
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im vorliegenden Fall ein hartes magnetisches Material, welches Co enthalt, und erne FeCo-Legierung besonders wirk- 
sam. 

Ein Magnetkopf gemaB der vorliegenden Erfindung weist eine untere magnetische Abschirrnung auf, wobei das vor- 
anstehend geschilderte Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung uber einen unteren Lese- 

5 magnetspalt auf der unteren magnetischen Abschirrnung vorgesehen ist, und eine obere magnetische Abschirrnung uber 
einen oberen Lesemagnetspalt auf dem MagnetowiderstandsefFektelement vorgesehen ist. 

Ein Magnetkopf gemaB der vorliegenden Erfindung mit getrenntem Aufzeichnen und Lesen weist einen Lesekopf auf, 
der eine untere magnetische Abschirrnung aufweist, wobei das voranstehend geschilderte Magnetowiderstandseffektele- 
ment gemaB der vorliegenden Erfindung uber einen unteren Lesemagnetspalt auf der unteren magnetischen Abschir- 

10 mung vorgesehen ist, eine obere magnetische Abschirrnung, die uber einen oberen Lesemagnetspalt auf dem Magneto- 
widerstandseffektelement vorgesehen ist, und einen Aufzeichnungskopf, der einen unteren Magnetpol aufweist, der ver- 
einigt mit der oberen magnetischen Abschirrnung ausgebildet ist, einen Aufzeichnungsmagnetspalt, der auf dem unteren 
Magnetpol vorgesehen ist, und einen oberen Magnetpol, der auf dem Aufzeichnungsmagnetspalt angeordnet ist. 

Eine magnetische Aufzeichnungseinrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung weist ein magnetisches Aufzeich- 

15 nungsmedium und ein Kopfgleitstiick auf, welches mit einem voranstehend beschriebenen Magnetkopf mit getrennter 
Aufzeichnung und getrenntem Lesen gemaB der vorliegenden Erfindung versehen ist, der ein Signal in das magnetische 
Aufzeichnungsmedium durch ein Magnetfeld einschreibt, und ein Signal durch ein Magnetfeld ausliest, das von dem ma- 
gnetischen Aufzeichnungsmedium erzeugt wird. 

Wenn ein Magnetowiderstandseffektkopf eine enge Spurbreite aufweist, urn eine hohere Aufzeichnungsdichte zur 

20 Verfugung zu stellen, wird das Pinning am Randabschnitt einer freien Schicht wesentlich. Die voranstehend geschilderte 
Erhohung der Filmdicke eines harten magnetischen \fcrmagnetisierungsfilms kann jedoch die Vormagnetisierungskraft 
nicht wirksam erhohen, sondern fiihrt statt dessen zu einer Verringerung der Empfindlichkeit 

Als Ergebnis der Untersuchungen des vorliegenden Erfinders von Eigenschaften oder Strukturen des harten magne- 
tischen Vormagnetisierungsfilms hat es sich nunmehr als wesentlich herausgestellt, daB zur Unterdruckung der Ausbil- 

25 dung magnetischer Domanen am Rand einer freien Schicht die MagnetfluBdichte statt des magnetischen \blumens eines 
harten magnetischen Vormagnetisierungsfilms erhoht werden muB. Durch Verwendung eines magnetischen Vormagneti- 
sierungsfilms mit hoher Sattigungsmagnetisierung, verglichen mit einer freien Schicht, wurde es ermoglicht, die Ausbil- 
dung magnetischer Domanen am Rand der freien Schicht zu unterdrucken. 

Wenn ein kobalthaltiges ferromagnetisches Material, beispielsweise eine CoFe-Legierung in einer freien Schicht ver- 

30 wendet wird, ist die Sattigungsmagnetisierung der freien Schicht selbst groB, und daher kann eine harte magnetische 
Schicht allein nicht die Ausbildung magnetischer Domanen am Rand der freien Schicht unterdrucken. Die Sattigungs- 
magnetisierung einer CoFe-Legierung betragt beispielsweise 1500 emu/cm 3 . In einer Legierung auf der Grundlage von 
CoCrPt, die allgemein als harter magnetischer Vormagnetisierungsfilm verwendet wird, betragt deren Sattigungsmagne- 
tisierung hochstens 500 emu/cm 3 oder ahnlich, obwohl dies von der Konzentration an Cr abhangt, wenn Cr mit etwa 10 

35 at% zugefuhrt wird. Bei einem CoPt-System stellen etwa 800 emu/cm 3 die Grenze dar. 

Wie in Fig. IB gezeigt kann, da eine ausreichende MagnetfluBdichte bei einem herkommlichen harten magnetischen 
Vormagnetisierungsfilm B' nicht erhalten werden kann, ein Vormagnetisierungsmagnetfeld nicht wirksam, dem Rand ei- 
ner freien Schicht zugefuhrt werden, die eine besonders groBe Sattigungsmagnetisierung aufweist. In einem Magnetowi- 
derstandseffektkopf mit engen Spuren wird daher die Unterdruckung des Barkhausen-Rauschens schwierig. 

40 Daher wird gemaB der vorliegenden Erfindung, wie in Fig, 1A gezeigt, ein stapelformiger Film aus einer harten ma- 
gnetischen Schicht H und einer magnetischen Schicht S mit hoher Sattigungsmagnetisierung in einem magnetischen Vor- 
magnetisierungsfilm B verwendet. Bei dem ersten, zweiten und dritten Magnetowiderstandseffektelement gemaB der 
vorliegenden Erfindung wird daher ein Stapelfilm aus einer magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung 
und einer harten magnetischen Schicht als magnetischer \brmagnetisierungsfilm verwendet, wobei die Sattigungsma- 

45 gnetisierung zumindest eine Bedingung fur die Sattigungsmagnetisierung erfiillt: (Ms*" 8 * 1 > Ms 6 "** oder Ms^^) ist gro- 
Ber als Ms frce (oder Ms AMR ) einer freien Schicht (oder einer magnetischen Schicht, die einen anisotropen Magnetowider- 
standseffekt aufweist), oder es ist die Sattigungsmagnetisierung (Ms^ > Ms hard oder M^^) groBer als die Satti- 
gungsmagnetisierung Ms 113 " 1 der harten magnetischen Schicht. 

Wenn eine magnetische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung die Bedingung Ms 1 * 8 * 1 > Ms 6 * 6 erfullt, wie dies 

50 beispielsweise in Fig. 1A gezeigt ist, wie eine freie Schicht, in welcher ein kobalthaltiges ferromagnetisches Material 
verwendet wird, auch in bezug auf eine freie Schicht F, die eine hohe Sattigungsmagnetisierung aufweist, kann ein ma- 
gnetostatisches Vormagnetisierungsfeld mit hoher MagnetfluBdichte stabil und wirksam eingegeben werden. Obwohl die 
Sattigungsmagnetisierung eines harten magnetischen Materials selbst schwer zu erhohen ist, laBt sich durch Stapelanord- 
nung einer magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung, die die Bedingung Ms high > Ms 1 **" 1 erfullt, mit ei- 

55 ner harten magnetischen Schicht, die Sattigungsmagnetisierung eines magnetischen Vormagnetisierungsfilms insgesamt 
erhoht werden. In diesem Fall kann auch in eine freie Schicht, die eine hohe Sattigungsmagnetisierung aufweist, ein ma- 
gnetostatisches Vormagnetisierungsfeld mit hoher MagnetfluBdichte stabil und wirksam eingegeben werden. Daher kann 
das Auftreten von Barkhausen-Rauschen infolge der Ausbildung magnetischer Domanen am Rand einer freien Schicht 
unterdriickt werden. 

60 Durch Verwendung eines stapelfbrmigen Films aus einem Magnetfilm mit hoher Sattigungsmagnetisierung und einer 
harten magnetischen Schicht bei einem magnetischen Vormagnetisierungsfilm wird es daruber hinaus ermoglicht, daB 
die Position einer magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung kontrolliert werden kann. Hierdurch kann 
ein magnetostatisches Vormagnetisierungsfeld mit hoher MagnetfluBdichte wirksam in eine freie Schicht eingegeben 
werden. Daher kann das Auftreten von Barkhausen-Rauschen eines Spin- Wave-Films mit umgekehrter Anordnung, ei- 

65 nes Doppelelementtyp- Spin- Wave-Films, und eines einen Anisotropen Magnetowiderstandseffekt zeigenden Films in 
Stapclanordnung mit einem SAL- Vormagnetisierungsfilm wirksam unterdriickt werden. 

Bei einem vierten Magnetowiderstandseffektelement der vorliegenden Erfindung wird als Pinningschicht ein Stapel- 
film zwischen einer harten magnetischen Schicht und einer Schicht aus einer FeCo- Legierung verwendet. Durch Aufsta- 
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peln einer harten magnetischen Schicht auf eine nicht-harte magnetische Ausgangsschicht, beispielsweise eine Schicht 
aus einer FeCo-Lcgierung, kann die Orientierung der c-Achse der Kobaltbasislegierung in dcr Ebene gefordert wcrden, 
was zu einem hohen Quadratverhaltnis (=Mr/Ms) fuhrt. Durch Anordnung einer nicht-harten magnetischen Schicht, bei- 
spielsweise einer Schicht aus einer FeCo-Legierung, auf der Seite einer nichtmagnetischen Schicht kann daruber hinaus 
die Vertikalkomponente der harten Magnetschicht abgeschirmt werden, was zu einer groBen Kornponente innerhalb der 5 
Ebene fuhrt. Der EinfluB der ferromagnetischen Kopplung zwischen einer oberen ferrornagnetischen Schicht und einer 
unteren ferromagnetischen Schicht uber eine unmagnetische Schicht kann daher verringert werden, was zu hervorragen- 
den Leistungen fuhrt. 

Daruber hinaus kann ein Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung in einem Magnetspei- 
chergerat, beispielsweise einem MRAM, verwendet werden. Ein Magnetspeichergerat weist beispielsweise ein voranste- 10 
hend geschildertes Magnetowiderstandselement gemaB der vorliegenden Erfindung auf, eine Schreibelektrode zum Spei- 
chern von Information in dem Magnetowiderstandseffektfilm, und eine Leseelektrode, die aus einer Elcktrode des Ma- 
gnetowiderstandseffektelements besteht, und Information wiedergibt, die in dem Magnetowiderstandseffektfilm gespei- 
chert ist. 

Die Erfindung wird nachstehend an zeichnerisch dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert, aus welchen 15 
weitere Vorteile und Merkmale hervorgehen. Es zeigt: 

Fig. la schematisch den Eingangszustand eines Vormagnetisierungsmagnetfeldes in einem Magnetowiderstandsef- 
fektelement gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. IB schematisch den Eingangszustand eines Vormagnetisierungsmagnetfeldes in einem herkommlichen Magneto- 
widerstandseffektelement; 20 

Fig. 2 eine Schnittansicht des Aufbaus einer ersten Ausfuhrungsform eines Magnetkopfes mit getrennter Aufzeich- 
nung und Lesen, bei welcher das erste MagnetowiderstandsefFektelement gemaB der vorliegenden Erfindung bei einem 
Leseelementabschnitt eingesetzt wird; 

Fig. 3 eine Schnittansicht in Explosionsdarstellung eines wesentlichen Teils eines Magnetowiderstandseffektkopfes in 
einem Magnetkopf mit getrennter Aufzeichnung und Lesen gemaB Fig. 2; 25 

Fig. 4 eine Schnittansicht in Explosionsdarstellung eines Magnetowiderstandseffektfilmteils eines in Fig. 2 dargestell- 
ten Magnetowiderstandseffektkopfes; 

Fig. 5A-5C schematische Darstellungen von Magnetisierungszustanden bei der Magnetisierungsdrehung freier 
Schichten, wenn sowohl eine magnetische Unterschicht als auch eine harte magnetische Schicht eine hohe Sattigungs- 
magnetisierung aufweisen; 30 

Fig. 6A-6C schematische Darstellungen der Magnetisierungszustande, die bei der Magnetisierungsdrehung freier 
Schichten auftreten, wenn sowohl eine magnetische Unterschicht als auch eine harte magnetische Schicht eine niedrige 
Sattigungsmagnetisierung aufweisen; 

Fig. 7 eine Schnittansicht in Explosionsdarstellung eines Teils eines Magnetowiderstandseffektfilm einer Kopfanord- 
nung, bei welcher ein drittes Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung in einem in Fig. 1A 35 
und IB Magnetowiderstandseffektkopf eingesetzt wird; 

Fig. 8 die Darstellung der Beziehung zwischen der Sattigungsmagnetisierung Ms* 1 ^* 1 einer Magnetschicht mit hohem 
Ms und dem Auftreten des Barthausen-Rauschens; 

Fig. 9 eine Darstellung der Co-Konzentration bei dem von einer FeCo-Legierung abhangigen Quadratverhaltnis 
(=Mr/MS) S total eines Stapelfiims aus einem FeCo-Legierungsfilm und einem CoPt-Film; 40 

Fig. 10 eine Darstellung der Beziehung zwischen der Filmdicke von FeCo-Legierungsfilmen und dem Quadratverhalt- 
nis (=Mr/Ms)s S 101 * 1 von Stapelfilmen zwischen einem FeCo-Legierungsfilm und einem CoPt-Film; 

Fig. 11 eine Darstellung der Beziehung der Filmdicke von CoPt-Legierungsfilmen und der Koerzitivkraft Hc 101 ^ von 
Stapelfilmen zwischen einem FeCo-Legierungsfilm und einem CoPt-Film; 

Fig. 12 eine Darstellung der Beziehung von Filmdicken von CoPt-Legierungsfilmen und der remanenten Magnetisie- 45 
rung Mr* 0131 gestapelter Filme zwischen einem FeCo-Legierungsfilm und einem CoPt-Film; 

Fig. 13 eine Darstellung der Beziehung der Filmdicke von CoPt-Legierungsfilmen und dem Quadratverhaltnis (=Mr/ 
Ms)s S total gestapelter Filme zwischen einem FeCo-Legierungsfilm und einem CoPt-Film; 

Fig. 14 eine Darstellung der Beziehung zwischen der Filmdicke von CoPt-Legierungsfilmen und Mrxt (total) ; 

Fig. 15 eine Schnittansicht in Explosionsdarstellung eines wesentlichen Teils des Beispiels fiir eine erste Abanderung 50 
eines Magnetowiderstandseffektkopfes, der in Fig. 1 A und Fig. IB gezeigt ist; 

Fig. 16 eine Schnittansicht in Explosionsdarstellung eines wesentlichen Teils eines Beispiels fur eine zweite Abande- 
rung eines in Fig. 1 A und IB gezeigten Magnetowiderstandseffekucopfes; 

Fig. 17 eine Schnittansicht in Explosionsdarstellung eines wesentlichen Teils eines Beispiels fur eine dritte Abande- 
rung eines in Fig. 1A und IB gezeigten Magnetowiderstandseffektkopfes; 55 

Fig. 18 eine Schnittansicht des Beispiels fur eine Abanderung eines in Fig. 17 dargestellten Magnetowiderstandsef- 
fektkopfes; 

Fig. 19 eine Schnittansicht des Aufbaus eines wesentlichen Abschnitts einer ersten Ausfuhrungsform eines Magnet- 
kopfes mit getrennter Aufzeichnung und getrenntem Lesen, bei welchem ein zweites Magnetowiderstandseffektelernent 
gemaB der vorliegenden Erfindung in einem Leseelementabschnitt verwendet wird; 60 

Fig. 20 cine Schnittansicht in Explosionsdarstellung cincs Magnetowiderstandseffektfilmabschnitts eines in Fig. 19 
dargestellten Magnetowiderstandseffektkopfes; 

Fig. 21 eine Schnittansicht eines wesentlichen Abschnitts des Beispiels fur eine erste Abanderung des in Fig. 19 ge- 
zeigten Magnetowiderstandseffektkopfes; 

Fig. 22 eine Schnittansicht eines wesentlichen Abschnitts eines Beispiels fiir eine zweite Abanderung des in Fig. 19 65 
dargestellten Magnetowiderstandseffektkopfes; 

Fig. 23 eine Schnittansicht des Beispiels fiir eine Abanderung des in Fig. 22 dargestellten Magnetowiderstandseffekt- 
kopfes; 
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Fig. 24 eine Schnittansicht des Aufbaus eines wesentlichen Abschnitts einer zweiten Ausfuhrungsform eines Magnet- 
kopfes mit gelrennter Aufzeichnung und getrcnntcm Lesen, bei welchem ein zweites Magnetowiderstandseffektelement 
gemaB der vorliegenden Erfindung in einem Leseelementabschnitt eingesetzt wird; 

Fig. 25 eine Schnittansicht in Explosionsdarstellung eines MagnetowiderstandsefFektfilmabschnitts des in Fig. 24 ge- 
5 zeigten Magnetowiderstandseffektkopfes; 

Fig. 26 eine Schnittansicht des Aufbaus einer zweiten Ausfuhrungsform eines Magnetkopfes mit getrennter Aufzeich- 
nung und getrenntem Lesen, bei welchem ein erstes Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung in einem Leseelementabschnitt verwendet wird; 

Fig. 27 eine Schnittansicht in Explosionsdarstellung eines wesentlichen Abschnitts eines Magnetowiderstandseffekt- 
10 kopfes in einem in Fig. 26 gezeigten Magnetkopf mit getrennter Aufzeichnung und getrenntem Lesen; 

Fig. 28 eine Schnittansicht des Aufbaus eines Beispiels fur eine erste Abanderung des in Fig. 26 gezeigten Magnet- 
kopfes mit getrennter Aufzeichnung und getrenntem Lesen; 

Fig. 29 eine Schnittansicht eines wesentlichen Abschnitts des Beispiels fur eine zweite Abanderung des in Fig. 20 ge- 
zeigten Magnetowiderstandseffektkopfes ; 
15 Fig. 30 eine Schnittansicht eines wesentlichen Abschnitts eines Beispiels fur eine dritte Abanderung des in Fig. 26 ge- 
zeigten Magnetowiderstandseffektkopfes ; 

Fig. 31 eine Schnittansicht des Aufbaus eines wesentlichen Abschnitts einer ersten Ausfuhrungsform eines vierten 
Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 32 eine Schnittansicht des Aufbaus eines wesentlichen Abschnitts des Beispiels fur eine erste Abanderung des in 
20 Fig. 31 gezeigten Magnetowiderstandseffektelements; 

Fig. 33 eine Schnittansicht des Aufbaus eines wesentlichen Abschnitts des Beispiels fur eine zweite Abanderung des 
in Fig. 31 gezeigten Magnetowiderstandseffektelements; 

Fig. 34 eine Schnittansicht des Aufbaus eines wesentlichen Aufbaus einer zweiten Ausfuhrungsform eines vierten 
Magnetowiderstandseffektelements gemaB der vorliegenden Erfindung; 
25 Fig. 35 eine Schnittansicht des Aufbaus eines wesentlichen Abschnitts eines Beispiels fiir eine erste Abanderung des 
in Fig. 34 gezeigten Magnetowiderstandseffektelements; 

Fig. 36 eine Schnittansicht des Aufbaus eines wesentlichen Abschnitts einer dritten Ausfuhrungsform eines vierten 
Magnetowiderstandseffektelements gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 37 eine Schnittansicht eines wesentlichen Abschnitts mit einem Beispiel fur eine Anordnung, bei welcher ein 
30 viertes Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung bei einem Magnetowiderstandseffektkopf 
eingesetzt wird; 

Fig. 38 eine Schnittansicht eines wesentlichen Abschnitts eines weiteren Beispiels fur einen Aufbau, bei welchem ein 
viertes Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung bei einem Magnetowiderstandseffektkopf 
eingesetzt wird; 

35 Fig. 39 eine Perspektivansicht eines Baubeispiels fiir eine Magnetdisketteneinheit oder Magnetplatteneinheit, die ei- 
nen Magnetkopf gemaB der vorliegenden Erfindung verwendet; 

Fig. 40 eine Schnittansicht des Aufbaus einer Ausfuhrungsform, bei welcher ein Magnetowiderstandseffektelement 
gemaB der vorliegenden Erfindung bei einem MRAM eingesetzt wird; 

Fig. 41A-41C schematische Darstellungen zur Erlauterung von Regenerierungszustanden eines in Fig. 40 dargestell- 
40 ten MRAM; 

Fig. 42 eine Schnittansicht des Aufbaus einer weiteren Ausfuhrungsform, bei welcher ein Magnetowiderstandseffekt- 
element gemaB der vorliegenden Erfindung bei einem MRAM eingesetzt wird; 

Fig. 43 eine Schnittansicht in Explosionsdarstellung eines wesentlichen Abschnitts eines in Fig. 42 gezeigten MRAM; 
Fig. 44 eine Schnittansicht eines Beispiels fur einen Magnetowiderstandseffektkopf mit herkommlicher Anordnung 
45 mit anstoBendem Ubergang; und 

Fig. 45 eine Schnittansicht eines Beispiels fur ein Magnetowiderstandseffektelement mit herkommlichem Uberlage- 
rungsaufbau. 

Nachstehend werden AusfUhrungsformen zur Verwirklichung der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen beschrieben. 

50 Zunachst wird eine erste Ausfuhrungsform eines Magnetkopfes mit getrennter Aufzeichnung und Lesen beschrieben, 
bei welchem ein Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung in einem Leseelementenab- 
schnitt eingesetzt wird. Die Fig. 2, 3 und 4 zeigen schematisch Aufbauten von AusfUhrungsformen von Magnetkopfen 
mit getrennter Aufzeichnung und Lesen, bei welchen ein erstes Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegen- 
den Erfindung in Leseelementenabschnitten eingesetzt wird. Fig. 2 ist eine Schnittansicht eines Magnetkopfes mit ge- 

55 trennter Aufzeichnung und Lesen, gesehen aus der Richtung einer Luftlageroberflache aus. In Fig. 2 ist die x-Richtung 
die Spurbreitcnrichtung, die y-Richtung eine Aufzeichnungsspurverlaufsrichtung entsprechend einer Filmdicken rich- 
tung. Fig. 3 ist eine Schnittansicht, die in Explosionsdarstellung einen wesentlichen Abschnitt von Fig. 2 zeigt (den in 
Fig. 2 von einer gepunkteten Linie umgebenen Bereich), und Fig. 4 ist eine Darstellung in Explosionsdarstellung eines 
Magnetowiderstandseffektfilmabschnitts. 

60 In diesen Figuren bezeichnet das Bezugszeichen 11 ein Substrat. Als Substrat 11 kann ein AL2O3/T1C Substrat mit ei- 
ner AhOs-Schicht verwendet werden. Auf einer Hauptobcrflache des Substrats 11 ist cine untere Magnctabschinnschicht 
12 vorgesehen, die aus einem weichmagnetischen Material besteht, bei spiels weise einer NiFe-Legierung, FeSiAl-Legie- 
rung, einer amorphen CoZrNb-Legierung und dergleichen. Auf der unteren Magnetabschirmschicht 12 ist eine Magne- 
towiderstandseffektfilm (Mr-Film) 14 iiber einen unteren Lesemagnetspalt 13 vorgesehen, der aus einem unmagneti- 

65 schen Isoliermaterial wie beispielsweise A10 x besteht. Ein Mr-Film weist, wie in Fig. 4 gezeigt, einen magnetischen 
Mehrlagenfilm auf, der durch Aufeinanderstapeln zumindest einer antifcrromagnetischen Schicht 15, einer Pinnings- 
chicht 16, einer unmagnetischen Schicht 17 und einer freien Schicht 18 gebildet wird, deren Magnetisierungsrichtung 
sich entsprechend einem externen Magnetfeld andert, und ist ein Spin-Wave-Film, der einen Riesen-Magnetowider- 
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standseffekt zeigt (Spin-Wave-GMR-Film). Eine Pinningschicht 16 ist an der Unterseite (der Seite des Substrats 11) vor- 
gesehen, und eine freie Schicht 18 an der Oberseite. Daher stellt der MR-Film 14 einen Spin-Wave-GMR-Film 14 mit 
umgekehrter Anordnung dar. Eine freie Schicht 18 weist eine ferromagnetische Schicht 181 auf, die Kobalt enthalt, bei- 
spielsweise eine CoFe-Legierungsschicht, oder eine CoFeB-Legierungsschicht, wobei die kobalthaltige ferromagneti- 
sche Schicht 181 so angeordnet ist, daB sie an eine unmagnetische Schicht 17 anstoBt. 5 

Auf einer kobalthaltigen ferromagnetischen Schicht 181 ist stapelartig zur Erhohung der weichmagnetischen Eigen- 
schaften als freie Schicht 18 eine weichmagnetische Unterstiitzungsschicht angeordnet. Als weichmagnetische Unter- 
stiitzungsschicht kann ein amorphes weichmagnetisches Material verwendet werden, beispielsweise eine CoZrNb-Le- 
gierung, oder ein kristallines weichmagnetisches Material, etwa eine NiFe-Legierung. Bei der vorliegenden Ausfiih- 
rungsform ist auf der kobalthaltigen ferromagnetischen Schicht 181 eine NiFe-Legierungsschicht 182 als weichmagne- 10 
tische Unterstiitzungsschicht angeordnet. 

Eine Pinningschicht 16 ist auf einer antiferromagnetischen Schicht 15 angeordnet, die aus einer IrMn-Legierung oder 
einem anderen Mn-haltigen Material besteht, beispielsweise einer NiMn-, PtMn- oder PtRhMn-Legierung. Eine Pin- 
ningschicht 16 ist so vorgesehen, daB bei einer Vormagnetisierung in Querrichtung uber die Austauschkopplung mit ei- 
ner antiferromagnetischen Schicht 15 ein Pinning-Effekt auftritt. 15 

Die Pinningschicht 16 besteht aus einem kobalthaltigen ferromagnetischen Material, beispielsweise einer CoFe-Le- 
gierung, ebenso wie zum Beispiel bei der freien Schicht 18. Zwischen der Pinningschicht 16 und der antiferromagneti- 
schen Schicht 15 kann eine NiFe-Legierungsschicht und dergleichen eingefugt werden. 

Wenn hierbei eine Diffusionssperrschicht, die SauerstofF oder Stickstoff enthalt, zwischen der NiFe-Legierungsschicht 
und der Pinningschicht 16 angeordnet wird, lassen sich eine hohe Anderungsrate des Widerstands und eine hervorra- 20 
gende Warmebestandigkeit erreichen. 

Auf der Pinningschicht 16 ist uber eine unmagnetische Schicht 17, die aus einem Material wie Cu, Au, Ag und Legie- 
rungen zwischen diesen Stoffen besteht, eine freie Schicht 18 angeordnet. Weiterhin bezeichnen in dieser Figur die Be- 
zugszeichen 19, 20 und 21 einen Schutzfilm, der aus einem Material wie Ta oder Ti besteht, eine unmagnetische Unter- 
schicht, die aus Ta oder Ti und dergleichen besteht, bzw. eine Unterschicht, die einen fee- Aufbau aufweist, und aus Cu 25 
oder einer NiFe-Magnedegierung besteht. Diese Schichten werden je nach Erfordernis vorgesehen. 

Als spezifischer Aufbau fiir einen Spin-Wave-GMR-Film 14 mit umgekehrter Anordnung laBt sich ein Aufbau ange- 
ben, bei weichem hintereinander von der Substratseite gestapelt vorgesehen sind: Ta (5 nm) 20, IrMn (10 nm) 15, CoFe 
(2 nm) 16, Cu (3 nm) 17, CoFe (3 nm) 181, NeFe (5 nm) 182, Ta (5 nm) 19. 

Ein Spin-Wave-GMR-Film 14, bei weichem ein kobalthaltiges ferromagneusches Material wie beispielsweise eine 30 
CoFe-Legierung in einer Pinningschicht 16 und einem Teil einer freien Schicht 181 verwendet wird, weist zusatzlich 
dazu, daB er eine hohe Mr- Anderungsrate aufweist, Warmebestandigkeit und Langzeitstabilitat wahrend eines Kopfher- 
stellungsvorgangs auf. Als kobalthaltiges ferromagnetisches Material konnen Kobalt oder eine Kobaltlegierung, in wel- 
cher Fe, Ni dem anderen Bestandteil hinzugefiigt ist (eine Kobaltbasismagnetlegierung) angegeben werden, wobei eine 
Kobaltlegierung besonders bevorzugt ist. 35 

Als Bestandteil, der der CO-Legierung hinzugefiigt werden kann, abgesehen von den voranstehend geschilderten Sub- 
stanzen Fe oder Ni, laBt sich 1 oder mehr als 2 der folgenden Elemente angeben: Pd, Au, Ag, Cu, Pt, Ir, Rh, Ru, Os, Hf, B, 
Al und Si. Die Menge dieser zusatzlichen Elemente liegt vorzugsweise im Bereich von 5-50 at%. Als Kobaldegierung ist 
die Verwendung einer CoFe-Legierung, die Fe insbesondere im Bereich von 5-40 at% enthalt, vom Gesichtspunkt der 
MR- Anderungsrate oder der Austauschkopplungskraft in bezug auf eine antiferromagnetische Schicht 15 vorzuziehen. 40 

Zusatzlich laBt sich fur die Pinningschicht 16 und die freie Schicht 18 beispielsweise eine NiFe-Legierung wie etwa 
NigoFe2o (at%) verwenden. 

Ein Spin-Wave-GMR-Film 14 mit umgekehrtem Aufbau, bei weichem die Lange in x-Richtung zu einer gewunschten 
Spurbreite werden soli, weist eine solche Form auf, daB die AuBenseiten beider Randabschnitte auBerhalb der Aufzeich- 
nungsspurdichte durch Atzen entfernt sind. AuBerhalb der Randabschnitte eines derartigen Spin-Wave-GMR-Films 14 45 
sind hartmagnetische Vormagnetisierungsfilme 22 fur die Langsvormagnetisierung des Spin-Wave-GMR-Films 14 ange- 
ordnet. Ein Paar der hartmagnetischen Vormagnetisierungsfilme 22 bildet einen anstoBenden Ubergang mit den Randab- 
schnitten des Spin-Wave-GMR-Films 14. 

Ein hartmagnetischer Vormagnetisierungsfilm 22 weisi, wie in Fig. 3 gezeigt, einen Laminatfilm auf, bei weichem 
eine hartmagnetische Schicht 23 auf Kobaltbasis und eine magnetische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung 50 
(eine magnetische Schicht mit hohem Ms) 24 aufeinandergestapelt vorgesehen sind. Eine hartmagnetische Schicht 23 auf 
Kobaltbasis besteht aus einem kobalthaltigen harten magnetischen Material, beispielsweise einer CoPt-Legierung oder 
einer CoCrPt-Legierung. Als spezifischer Aufbau fiir einen gestapelten Film laBt sich, wie in Fig. 3 gezeigt, eine Anord- 
nung angeben, bei welcher eine harte magnetische Schicht 23 auf Kobaltbasis auf eine magnetische Schicht 24 mit ho- 
hem Ms aufgestapelt ist. Bei diesem Aufbau wirkt die magnetische Schicht 24 mit hohem Ms als magnetische Unter- 55 
schicht der harten magnetischen Schicht 23 auf Kobaltbasis. Die harte magnetische Schicht 23 auf Kobaltbasis stoBt an 
den Randabschnitt des Spin-Wave-GMR-Films 14 durch die magnetische Schicht 24 mit hohem Ms als magnetische Un- 
terschicht an. 

Weiterhin weist der in Fig. 3 gezeigte Spin-Wave-GMR-Film 14 einen Filmaufbau auf, bei weichem die freie Schicht 
18 weggelassen ist. 60 

Eine magnetische Schicht 24 mit hohem Ms crfullt, wenn ihre Sattigungsmagnetisierung Ms 1 " 8 * 1 betragt, die Satti- 
gungsmagnetisierung der freien Schicht 18 Ms frcc ist, die Sattigungsmagnetisierung der harten magnetischen Schicht 23 
auf Kobaltbasis durch Ms hard bezeichnet ist, zumindesteine der folgenden Bedingungen: Ms*" 8 * > Ms^ oder Ms hlgh > 
^ s hard -g s besonders vorzuziehen, beide Bedingungen gleichzeitig zu erfullen. Zusatzlich ist mit der Sattigungsma- 
gnetisierung Ms frtc der freien Schicht 18, wenn die freie Schicht 18 einen Stapelaufbau aufweist, deren Mittelwert be- 65 
zcichnet. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform beruhrt, obwohl eine freie Schicht 18 auf der Seite der oberen Schicht eines 
Spin-Wave-GMR-Films 18 angeordnet ist, der Randabschnitt der freien Schicht 18 eine magnetische Schicht 24 mit ho- 
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hem Ms. In eine freie Schicht 18 wird eine Austauschvormagnetisierung, welche die Austauschkopplung mit der magne- 
tischcn Schicht 24 mit hohem Ms begleitet, eingegeben, und dariiber hinaus wird ein magnetostatisches Vormagnetisie- 
rungsfeld hauptsachlich auf der Grundlage der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms eingegeben. Hierdurch wird ein 
Vormagnetisierungs-Magnetfeld in die freie Schicht 18 eingegeben. 

5 Auf einem Paar harter magnetischer Vormagnetisierungsfilme 22 ist ein Paar von Elektroden 25 vorgesehen, die aus 
Cu, Au, Zr, Ta und dergleichen bestehen. Auf dem Spin-Wave-GMR-Film 14 wird ein MeBstrom von einem Elektroden- 
paar 25 geliefert. Der Spin-Wave-GMR-Film 14, ein Paar der harten magnetischen Vormagnetisierungsfilme 22 und ein 
Paar von Elektroden 25 bilden einen GMR-Leseelementabschnitt26. Der GMR-Leseelementabschnitt 26 weist den vor- 
anstehend geschilderten Aufbau mit anstoBendem Ubergang auf. 

10 Auf dem GMR-Leseelement 26 ist ein oberer Lesemagnetspalt 27 vorgesehen, der aus einem unmagnetischen Isolier- 
material besteht, welches das gleiche ist wie bei einem unteren Lesemagnetspalt 13. Weiterhin ist auf dem oberen Lese- 
magnetspalt 27 eine obere Magnetabschirmschicht 28 vorgesehen, die aus einem weichmagnetischen Material besteht, 
welches das gleiche ist wie jenes einer unteren Magnetabschirmschicht 12. Durch diese Einzelteile wird ein abgeschirm- 
ter GMR-Kopf 29 als Lesekopf ausgebildet. 

15 Als Aufzeichnungskopf wird ein Diinnfilm-Magnetkopf 30 auf einem abgeschirmten GMR-Kopf 29 vorgesehen. Ein 
Aufzeichnungsmagnetpol an der Unterseite eines Dunnfilm-Magnetkopfes 30 besteht aus einer magnetischen Schicht, 
die gemeinsam mit der oberen Magnetabschirmschicht 28 genutzt wird. Die obere Magnetabschirmschicht 28 des abge- 
schirmten MR-Kopfes 29 wird gemeinsam mit dem unteren Magnetpol des Dunnfilm-Magnetkopfes 30 genutzt. Auf 
dem Aufzeichnungsmagnetpol 28 an der Unterseite, der gemeinsam mit der oberen Magnetabschirmschicht genutzt 

20 wird, werden hintereinander ein Aufzeichnungsmagnetspalt 31, der aus einem unmagnetischen Isoliermaterial wie bei- 
spielsweise AlO x besteht, und ein Aufzeichnungsmagnetpol 32 an der Oberseite hergestellt. Hinter einer Lufdagerober- 
flache wird eine Aufzeichnungsspule (in der Figur nicht dargestellt) zum Liefern eines Aufzeichnungsmagnetfeldes an 
den Aufzeichnungsmagnetpol 28 an der Unterseite und den Aufzeichnungsmagnetpol 32 an der Oberseite ausgebildet. 
Wenn bei dem voranstehend geschilderten abgeschirmten GMR-Kopf 29 eine magnetise he Schicht 24 mit hohem Ms 

25 eine Sattigungsmagnetisierung Ms* 118 * 1 (> Ms frcc ) aufweist, die groBer oder gleich der Sattigungsmagnetisierung 

der freien Schicht 18 ist, wird zusatzlich zu einer Austauschvormagnetisierung, welche bei der Austauschkopplung zwi- 
schen der freien Schicht 18 und der magnetischen Schicht 24 mit Ms auftritt, ein magnetostatisches Vormagnetisierungs- 
feld mit hoher MagnetfluBdichte dem Randabschnitt der freien Schicht 18 zugefuhrt. Selbst in einem Fall, in welchem die 
freie Schicht 18 eine kobalthaltige ferromagnetische Schicht 181 aufweist, die eine hohe Sattigungsmagnetisierung hat, 

30 kann daher das Vormagnetisierungs-Magnetfeld wirksam und stabil zugefuhrt werden. Daher kann das Auftreten von 
Barkhausen-Rauschen, welches bei der Ausbildung magnetischer Domanen am Randabschnitt der freien Schicht 18 auf- 
tritt, wirksam unterdriickt werden. 

Weiterhin kann, obwohl ein hartes magnetisches Material nicht an sich eine hohe Sattigungsmagnetisierung erreicht, 
durch Ausbildung einer harten magnetischen Schicht 23 auf einer magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms die Satti- 

35 gungsmagnetisierung Ms total eines harten magnetischen Vormagnetisierungsfilms 22 insgesamt verbessert werden. 
Durch Erhohung der Sattigungsmagnetisierung Ms total des harten magnetischen Vormagnetisierungsfilms 22 insgesamt 
kann ein magnetostatisches Vormagnetisierungsfeld mit hoher FluBdichte in den Randabschnitt der freien Schicht 18 ein- 
gegeben werden. Daher kann das Auftreten von Barkhausen-Rauschen infolge der Ausbildung magnetischer Domanen 
am Randabschnitt der freien Schicht 18 wirksam unterdriickt werden. 

40 Um einen derartigen Zustand zu erzielen, kann eine magnetische Schicht 24 mit hohem Ms, welche die Bedingung er- 
fullt, daB die Sattigungsmagnetisierung Ms*" 8 * 1 ( > Ms haixl ) groBer oder gleich der Sattigungsmagnetisierung Ms* 1 *™ der 
harten magnetischen Schicht 23 ist, verwendet werden, Anders ausgedruckt kann, durch Verwendung einer magne- 
tischen Schicht 24 mit hohem Ms, welche die Bedingung Ms high > Ms hard erfullt, das Auftreten von Barkhausen-Rau- 
schen infolge der Ausbildung magnetischer Domanen am Randabschnitt der freien Schicht 18 wirksam unterdriickt wer- 

45 den. 

Dariiber hinaus wirkt die magnetische Schicht 24 mit hohem Ms als magnetische Unterschicht unter einer harten ma- 
gnetischen Schicht 23 auf Kobaltbasis. Wenn daher eine magnetische Unterschicht als Unterschicht der harten magne- 
tischen Schicht auf Kobaltbasis verwendet wird, sind die freie Schicht und die magnetische Unterschicht, sowie die ma- 
gnetische Unterschicht und die harte magnetische Schicht auf Kobaltbasis jeweils austauschgekoppelt. Dies bedeutet, 

50 daB dann, wenn sich die freie Schicht magnetisch infolge eines mittleren Magnetfeldes dreht, die Magnetisierungsrich- 
tung der harten magnetischen Schicht auf Kobaltbasis ebenfalls wesentlich durch Austauschkopplung beeinfluBt wird. 

Nunmehr wird ein Fall untersucht, in welchem sowohl eine magnetische Unterschicht als auch eine harte magnetische 
Schicht auf Kobaltbasis einen niedrigen Werte von Ms aufweisen, sowie ein Fall, in welchem sowohl eine magnetische 
Unterschicht als auch eine harte magnetische Schicht auf Kobaltbasis einen hohen Wert von Ms aufweisen. Die Fig. 5A, 

55 5B und 5C zeigen schematisch Magnetisierungszustande, in welchen sowohl die magnetische Unterschicht als auch die 
harte magnetische Schicht auf Kobaltbasis einen hohen Wert von Ms aufweisen. Im Gegensatz hierzu zeigen die Fig. 6A, 
6B und 6C schematisch Magnetisierungszustande in jenen Fallen, in welchen sowohl die magnetische Unterschicht als 
auch die harte magnetische Schicht auf Kobaltbasis einen niedrigen Wert von Ms aufweisen. In alien diesen Figuren sind 
Zustande der Filmoberflachenrichtung (der Spurbreitenrichtung (x)) gezeigt. 

60 Wie in den Fig. 6A und 6B gezeigt, nirnmt in der magnetischen Unterschicht 24' mit niedrigem Ms, wenn die freie 
Schicht 18 ihrc Magnetisierung dreht, die magnetische Unterschicht 24* einen Zustand an, in welchem sic sich einfach 
magnetisch dreht, infolge der Austauschkopplung. Daher wird, wie in Fig. 6C gezeigt, eine Hysterese erzeugt, was Rau- 
schen hervorruft. Dieser Zustand ist besonders bemerkenswert, wenn eine harte magnetische Schicht 23* einen Zustand 
mit niedrigem Ms aufweist. 

65 Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform kann, da eine magnetische Schicht 24 mit hohem Ms als magnetische Unter- 
schicht der harten magnetischen Schicht 23 auf Kobaltbasis verwendet wird, das Auftreten von Rauschen infolge der 
Magnetisierungsdrehung der voranstehend geschilderten magnetischen Unterschicht unterdriickt werden. Wie in den 
Fig. 5 A und 5B gezeigt ist daher, wenn eine magnetische Schicht 24 mit hohem Ms als magnetische Unterschicht ver- 
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wendet wird, wenn die freie Schicht 18 ihre Magnetisierung dreht, die Magnetisierungsrichtung der magnetischen 
Schicht mit hohem Ms (magnetische Unterschicht) 24 stabiL Wie in Fig. 5C gezeigt, tritt daher keine Hysterese auf. Die 
Instabilitat der Magnetisierungsrichtung der magnetischen Unterschicht infolge der Austauschkopplung zwischen der 
magnetischen Unterschicht und der freien Schicht 18 kann daher ausgeschaltet werden. 

Wenn ein derartiger Zustand erzielt wird, kann als magnetische Schicht 24 mit hohem Ms als magnetische Unter- 5 
schicht ein magnetisches Material verwendet werden, dessen Sattigungsmagnetisierung Ms* 1 * 8 * 1 (> Ms free ) groBer oder 
gleich der Sattigungsmagnetisierung Ms free der freien Schicht 18 ist. Anders ausgedruckt kann durch Verwendung einer 
magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms, welche die Bedingung Ms hlgh > Ms free erfiillt, als magnetische Unterschicht 
das Auftreten von Rauschen infolge von Magnetisierungsinstabilitaten der magnetischen Unterschichten unterdruckt 
werden. 10 

Durch Verwendung einer magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms, deren Sattigungsmagnetisierung Ms high die Bedin- 
gung Ms hlgh > Ms^ erfullt, als magnetische Unterschicht, wodurch die Sattigungsmagnetisierung eines harten magne- 
tischen Vormagnetisierungsfilms 22 insgesamt erhoht wird, kann daher die Magnetisierungsinstabilitat des harten ma- 
gnetischen Vormagnetisierungsfilms 22, die bei der Magnetisierungsdrehung der freien Schicht 18 auftritt, ausgeschaltet 
werden. Daher kann das Auftreten von Rauschen unterdruckt werden. 15 

Die magnetische Schicht 24 mit hohem Ms als magnetische Unterschicht ist selbst, da sie keine hardmagnetischen Ei- 
genschaften aufweist, dazu erforderlich, die Magnetisierung infolge einer Austauschkopplung mit der harten magne- 
tischen Schicht 23 zu unterdriicken. Um die Magnetisierung der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms zu unterdriik- 
ken, ist ein bestimmtes AusmaB an magnetischem Volumenverhaltnis (=MsXt einer harten magnetischen Schicht)/(MsXt 
einer magnetischen Schicht mit hohem Ms)) zwischen der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms und der harten ma- 20 
gnetischen Schicht 23 erforderlich. Daher ist erwiinscht, daB die harte magnetische Schicht 23 selbst einen hohen Wert 
von Ms aufweist. Irn einzelnen, da das magnetische Volumenverhaltnis ebenfalls von der Dicke abhangt, ist es vorzuzie- 
hen, wenn die Dicke der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms durch t^ 8 * 1 bezeichnet wird, und jene der harten magne- 
tischen Schicht 23 durch t hard , daB folgende Beziehung erfullt ist: Ms hi8h xt hish < Ms hard xt hard Wenn ^ Dicke der ma . 
gnetischen Schicht 24 mit hohem Ms als magnetische Unterschicht zu groB ist, betragt vorzugsweise, da die Befiirchtung 25 
besteht, daB die Unterdriickung durch die harte magnetische Schicht 23 unzureichend ist, die Dicke t^ der magne- 
tischen Schicht 24 mit hohem Ms 20 nm oder weniger. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform kann auf der Grundlage der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms wie vor- 
anstehend beschrieben eine magnetostatische Vormagnetisierung mit hoher MagnetfluBdichte dem Randabschnitt der 
freien Schicht 18 zugefuhrt werden. Dariiber hinaus laBt sich auch die Instabilitat der Magnetisierungsrichtung der ma- 30 
gnetischen Unterschicht durch Einsatz der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms ausschalten. Da das Vormagnetisie- 
rungs-Magnetfeld stabil und wirksam am Randabschnitt der freien Schicht 18 zugefuhrt wird, kann das Auftreten von 
Barkhausen-Rauschen infolge der Ausbildung magnetischer Domanen am Randabschnitt der freien Schicht 18 wirksam 
unterdruckt werden. Bei der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms ist vorzugsweise, obwohl sie eine Sattigungsma- 
gnetisierung Ms 1 " 8 * 1 aufweisen kann, die zumindest entweder die Bedingung Ms gh > Ms 6 * 6 oder die Bedingung Ms 1 " 8 * 1 35 
> Ms hard erfullt, um einen stabilen Unterdriickungseffekt in bezug auf das Barkhausen-Rauschen zu erreichen, sowohl 

Ms high > Ms free ^ auch Ms high > Ms hard erfimt 

Obwohl bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform ein Spin- Wave-Film mit umgekehrtem Aufbau in einem 
MR-Film 14 verwendet wird, laBt sich der identische Effekt auch dann erzielen, wenn ein anisotroper Magnetowider- 
standseffektfilm (AMR- Film) verwendet wird. 40 

Fig. 7 ist eine Schnittansicht eines Filmaufbaus, wenn ein AMR-Film verwendet wird. Ein AMR-Film 34 als freie 
Schicht ist in Stapelanordnung mit einem SAL-Vormagnetisierungsfilm 33 iiber eine unmagnetische Schicht 35 aufge- 
baut. Als AMR-Film 34 kann beispielsweise ein NiFe-Legierungsfilm mit einer Dicke von etwa 10 nm verwendet wer- 
den. Auf dem SAL-Vormagnetisierungsfilm 33 mit einer Dicke von etwa 2-30 nm, der aus einer amorphen Legierung 
auf Kobaltbasis besteht, oder einem NiFeX-Legierungsfilm (X=Rh, Nb, Ta. und dergleichen) ist iiber eine unmagnetische 45 
Schicht 35, die aus einem Ta-Film oder einem Ta-Nitritfilm mit einer Dicke von etwa 5 nm besteht, ein AMR-Film 34 
vorgesehen. Als derartiger Filmaufbau ist eine Anordnung wirksam, die einen harten magnetischen \brmagnetisierungs- 
film 22 aufweist, der aus einer Stapelfilmanordnung aus einer harten magnetischen Schicht 23 und einer magnetischen 
Schicht 24 mit hohem Ms besteht. 

Wenn hierbei eine NiFe-Legierung als freie Schicht verwendet wird, da deren Sattigungsmagnetisierung einen derartig 50 
kleinen Wert von etwa 800 emu/cm aufweist, fiihrt bei einem harten magnetischen Vormagnetisierungsfilm, der nur aus 
einer harten magnetischen Schicht besteht, dessen Sattigungsmagnetisierung nicht zu einem derartigen Problem. Wenn 
jedoch ein kobalthaltiges ferromagnetisches Material (der Ms- Wert beispielsweise einer CoFe-Legierung betragt 1500 
emu/cm 3 ) mit einem derartig hohen Wert von Ms wie beispielsweise 800 emu/cm 3 oder mehr in der freien Schicht 18 
verwendet wird, wird das Auftreten von Rauschen betrachtlich, da die Sattigungsmagnetisierung des harten magne- 55 
tischen Vormagnetisierungsfilms 22 klein ist, verglichen mit jencr der freien Schicht 18. Die vorliegende Erfindung dient 
insbesondere zur ttberwindung eines Problems, wenn eine freie Schicht 18 mit einem derartig hohen Wert von Ms ver- 
wendet wird. Selbst wenn eine freie Schicht hauptsachlich eine NiFe-Legierungsschicht aufweist, kann das Auftreten 
von Rauschen noch weiter unterdruckt werden, da ein Vormagnetisierungs-Magnetfeld wirksam durch Verwendung ei- 
ner magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms-Wert eingegeben werden kann. 60 

Wenn wie voranstehend geschildert die Spurbreite eng wird, wird der Pinning-EfFekt am Randabschnitt der freien 
Schicht 18 so wesentlich, daB die herkomrnliche Vormagnetisierungsanordnung das Auftreten von Barkhausen-Rau- 
schen nicht vollstandig unterdriicken konnte. Um diesem Problem zu begegnen kann bei der Vormagnetisierungsanord- 
nung gemaB der vorliegenden Erfindung das Vonnagneusierungs-Magnetfeld wirksam am Randabschnitt der freien 
Schicht 18 zugefuhrt werden. Die vorliegende Erfindung kann den Anstieg des Barkhausen-Rauschens infolge der \fer- 65 
engung der Spurbreite unterdriicken. Die vorliegende Erfindung ist dann besonders wirksam, wenn die Lange der Spur- 
breitenrichtung (x-Richtung) eines derartigen Spin-Wave-GMR-Films 14 3 mm oder weniger betragt. 

Die spezifische Sattigungsmagnetisierung Ms hlgh einer magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms betragt vorzugsweise, 
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um das Vormagnetisierungsfeld in Langsrichtung wirksam an verschiedene Arten von freien Schichten 18 anzulegen, 
1000 emu/cm 3 oder mehr. Um auch die Anderung der Magnetisierungsrichtung des harten magnetischen Vormagnetisie- 
rungsfilms 22 zu unterdrucken, die bei der Drehung der Magnetisierung der freien Schicht 18 auftritt, betragt die Satti- 
gungsmagnetisierung Ms hifih der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms vorzugsweise 1000 emu/cm 3 oder mehr. Fig. 8 

5 zeigt die Beziehung zwischen der Sattigungsmagnetisierung Ms hlgh der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms und dem 
Auftreten des Barkhausen-Rauschens. Wenn der Wert von Ms^ 8 * 1 1000 emu/cm 3 oder mehr betragt, wird das Auflreten 
des Barkhausen-Rauschens besonders gering. 

Hierbei wird das Auftreten des Barkhausen-Rauschens, welches in Fig. 8 gezeigt ist, dadurch erhalten, daB nur ein an 
der unteren Seite abgeschirmtes Mikroelement verwendet wird (ohne eine obere magnetische Abschirmung) (die Ab- 

10 messungen des Mikroelements sind die gleichen wie bei dem echten Kopf, wobei die Abmessungen in Richtung der 
Hohe durch eine Musterbildung mit PEP statt Poherung bestimmt werden), statt eines echten Kopfes. Ob Barkhausen- 
Rauschen auftritt oder nicht wird dadurch festgesteilt, daB die magnetostatischen Eigenschaften (p-H-Kurve) des Mikro- 
elements gemessen werden. Wenn kein Sprung in der p-H-Kurve auftritt, so wird dies als kein Auftreten von Barkhau- 
sen-Rauschen gewertet, und fails ein Sprung auftritt, wird dies als Auftreten von Barkhausen-Rauschen gewertet. Das 

15 Auftreten von Barkhausen-Rauschen wird dadurch erhalten, daB eine bestimmte Anzahl an Mikroelementen mit dem sel- 
ben Parameter gemessen wird, und die Anzahl an Teilen, bei welchen Barkhausen-Rauschen auftrat, durch die Anzahl 
der gemessenen Teile geteilt wird, und die erhaltene Zahl mit 100 multipliziert wird. Das nachstchend angegebene Auf- 
treten von Barkhausen-Rauschen wird auf die gleiche Weise erhalten. 
Um die Anderung der Magnetisierungsrichtung des harten magnetischen Vormagnetisierungsfilms 22 zu unterdriik- 

20 ken, welche bei der Magnetisierungsdrehung der freien Schicht 18 auftritt, ist es vorzuziehen, daB die gesamte remanente 
Magnetisierung Mr 101 * 1 eines Stapelfilms aus der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms und der harten magnetischen 
Schicht 23 600 emu/cm 3 oder mehr betragt. Bei einem harten magnetischen Vormagnetisierungsfilm 22 mit derartiger 
hoher remanenter Magnetisierung (hohem Mr) und einer niedrigen Dispersion (hohes Quadratverhaltnis (=Mr/Ms) S), 
kann die Variation der Magnetisierungsrichtung des harten magnetischen Vormagnetisierungsfilms 22, die bei der Ma- 

25 gnetisierungsdrehung der freien Schicht 18 auftritt, wirksam unterdruckt werden. Daher kann das Vormagnetisierungs- 
Magnetfeld stabil und wirksam der freien Schicht 18 zugefuhrt werden. Insbesondere wenn Mr 10 ^ 600 emu/cm 3 oder 
mehr betragt, wird das Auftreten des Barkhausen-Rauschens gering. 

Als spezifische Materialien fur die magnetische Schicht 24 mit hohem Ms lassen sich verschiedene Arten von Magnet- 
materialien verwenden, wenn sie zumindest eine der voranstehend geschilderten Bedingungen erfullen, namlich Ms hlgh 

30 > Ms frec oder Ms hlgh > Ms* 1 *" 1 . Hier lassen sich beispielsweise eine FeCo-Legierung, eine FeZr-Legierung, eine FeZrN- 
Legierung, oder eine amorphe CoZrNb-Legierung angeben. Insbesondere fiir die magnetische Schicht 24 mit hohem Ms 
ist es vorzuziehen, eine FeCo-Legierung zu verwenden, die eine hohe Sattigungsmagnetisierung aufweist, und harte ma- 
gnetische Eigenschaften in ihrer Ebene einer harten magnetischen Schicht 23 fordert, beispielsweise einer stapelfbrmig 
darauf vorgesehenen Schicht aus CoPt. 

35 In Tabelle 1 sind Beziehungen zwischen Zusammensetzungen von FeCo-Legierungen, welche als magnetische 
Schicht mit hohem Ms verwendet werden sollen, und magnetischen Eigenschaften angegeben. Die in Fig. 1A und IB 
dargestellten magnetischen Eigenschaften sind die Koerzitivkraft He und die Sattigungsmagnetisierung Ms, die bei 
FeCo-Legierungsfilmen mit einer Filmdicke von 5 nm erhalten werden. Weiterhin sind in Fig. 9 und Fig. 10 die Kobalt- 
Konzentrauonsabhangigkeiten des Quadratverhaltnisses (=Mr/Ms) S der FeCo-Legierung dargestellt. Hierbei zeigt Fig. 

40 9 das Quadratverhaltnis (=Mr/Ms) S total fur jenen Fall, in welchem ein CoR-Film mit einer Dicke von 22 nm auf einem 
FeCo-Legierungsfilm mit einer Dicke von 5 nm vorgesehen ist. Fig. 10 zeigt die Beziehung zwischen der Filmdicke des 
FeCo-Legierungsfilms und dem Quadratverhaltnis (=Mr/Ms) s S total , wahrend die Kobaltkonzentration geandert wird. 



45 


FeCo-Legierungszusammensetzung 
(at%) 


Fe Q5 Co 15 


Fe 95 Co 5 


Fe 50 Co 50 




Koerzitivkraft (Oe) 


19 


20 


30 


50 


S a 1 1 i gung smagn e t i s i e rung ( emu / cm- 5 ) 


1600 


1425 


1675 



Aus Tabelle 1 und den Fig. 9 und 10 wird deutlich, daB die Kobaltkonzentration der FeCo-Legierung vorzugsweise 40 
55 at% oder weniger betragt, um einen hohen Wert von Ms und einen hohen Wert von S zu erhalten. Da die Korrosionsfe- 
stigkeit abnimmt, wenn die Kobaltkonzentration zu niedrig ist, betragt vorzugsweise die Kobaltkonzentration 5 at% oder 
mehr. Daher ist eine FeCo-Legierung, die Kobalt im Bereich von 5-40 at% enthalt, besonders bevorzugt als Bestandteil 
der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms. 

Fur die harte magnetische Schicht 23 konnen verschieden Arten harter magnetischer Legierungen auf Kobaltbasis ver- 
60 wendet werden, beispielsweise eine CoPt-Legierung oder eine CoCrPt-Legierung. Obwohl diese harten magnetischen 
Legierungen auf Kobaltbasis samtlich hervorragende Eigenschaften in Bezug auf die harte Magnetisierung oder die Kor- 
rosionsfestigkeit aufweisen, ist die Verwendung eines harten magnetischen Materials mit hohem Wert von Ms er- 
wunscht, unter dem Gesichtspunkt, einen hohen Wert fur He oder einen hohen Wert von Mr durch Austauschkopplung 
mit der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms zu erzielen. Aus diesen Griinden ist eine CoPt-Legierung einer CoCrPt- 
65 Legierung als Bestandteil der harten magnetischen Schicht 23 vorzuziehen. 

Die Filmdicken der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms und der harten magnetischen Schicht 23 werden vorzugs- 
weise unter Berucksichtigung einer Vermeidung der Verringerung des Wertes fur Hc total laminierter Filme festgelegt. 
Wenn beispielsweise die Filmdicke der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms zu groB gewahlt wird, nimmt die Koer- 
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zitivkraft Hc total des harten magnetischen Vormagnetisierungsfilms 22 insgesamt ab. Daher wird die Filmdicke der ma- 
gnetischen Schicht 24 mit hohem Ms vorzugsweise im Bereich von 3-20 nm gewahlt. Wenn die harte magnetische 
Schicht 23 zu dick ausgebildet wird, wird das magnetostatische Vormagnetisierungsfeld zu stark, so daB die Empfind- 
lichkeit beeintrachtigt wird. Da die Orientierung in der Ebene der c-Achse der harten magnetischen Schicht 23 ebenfalls 
bei einer Erhohung der Filmdicke der harten magnetischen Schicht 23 abnimmt, fiihrt dies dazu, daB die Koerzitivkraft 5 
He und das Quadratverhaltnis (=Mr/Ms) S abnehmen. Daher betragt die Filmdicke der harten magnetischen Schicht 23 
vorzugsweise 100 nm oder weniger, und besonders bevorzugt 50 nm oder weniger. 

In bezug auf das Dickenverhaltnis der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms und der harten magnetischen Schicht 
23 gelten folgende Uberlegungen: wenn ein FeCo-Legierungsfilm fur die magnetische Schicht 24 mit hohem Ms ver- 
wendet wird, und ein CoPt-Legierungsfilm fur die harte magnetische Schicht 23 verwendet wird, und die jeweiligen 10 
Filmdicken des FeCo-Legierungsfilms etwa 5 nm, 10 nm, bzw. 20 nm betragen, so liegen die Filmdicken der CoPt-Le- 
gierungsfilmc vorzugsweise im Bereich von 15-100 nm (besonders bevorzugt im Bereich von 10-50 nm), bzw. im Be- 
reich von 20-100 nm (besonders bevorzugt im Bereich von 30-60 nm), bzw. im Bereich von 25-100 nm. 

Wie voranstehend geschildert laBt sich als spezifischer Aufbau eines harten magnetischen Vormagnetisierungsfilms 
22, der fur die vorliegende Erfindung geeignet ist, ein stapelformiger Film aus einer harten magnetischen Schicht 23 auf 15 
Kobaltbasis, die aus einer CoPt-Legierung besteht, und einer magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms angeben, die aus 
einer FeCo-Legierung besteht. Insbesondere ist ein stapelformiger Film zu bevorzugen, der aus einer harten magne- 
tischen Schicht 23, die aus Co 80 Pt20 besteht, und einer magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms besteht, die aus Fe 85 Co l5 
besteht. 

Als nachsLes werden magnetische Eigenschaften eines spezifischen gestapelten Films beschrieben. Auf einem Spalt 20 
aus AlO* wird ein Stapelfilm aus Fe^Cois (5 nm)/Co 8 oPt2o (40 nm) als Film in demselben Vakuum mit einem Magnet- 
ron-Sputter- Verfahren hergestellt. Die magnetischen Eigenschaften des Stapelfilms zeigten eine M-H-Kurve, die durch 
Austauschkopplung von 2 Schichten integriert war. Hierbei betrug die Koerzitivkraft Hc total in der Ebene 1050 Oe, die re- 
manente Magnetisierung Mr 10 ^ 980 emu/cm 3 , und das Quadratverhaltois (= Mr/Ms) S 0,94. 

Durch Kombination einer magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms, die aus einer FeCo-Legierung besteht, und einer 25 
harten magnetischen Schicht 23, die aus einer CoPt-Legierung besteht, laBt sich ein hoher Wert von Mr und eine niedrige 
Dispersion (hohes S) erzielen, die sich nicht bei einer einzigen harten magnetischen Schicht aus CoPt ergeben, wahrend 
eine harte magnetische Schicht 23 aus CoPt eine Koerzitivkraft zeigt, die in der Praxis nicht problematisch ist, selbst auf 
der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms aus FeCo als magnetischer Unterschicht. 

Hierbei wird die Filmdicke eines CoPt-Legierungsfilms variiert, wobei die Filmdicke eines FeCo-Legierungsfilms auf 30 
5 nm festgelegt ist, urn die magnetischen Eigenschaften zu erhalten, die in den Fig. 11-14 gezeigt sind. Aus Fig. 11 wird 
deutlich, daB trotz der Tatsache, daB der Wert fiir He geringfueig bei 40 nm oder mehr abrrimmt, wenn die Filmdicke der 
CoPt-Legierung groB gewahlt wird, die Abnahme von Hc to in dem Bereich unterdriickt wird, der in der Praxis nicht 
problematisch ist, infolge der Auswirkung eines FeCo-Legierungsfilms als Unterschicht. Wenn im Gegensatz die Film- 
dicke des CoPt-Legierungsfilms gering wird, nimmt die Koerzitivkraft im bezug auf ein magnetisches Volumenverhait- 35 
nis ab, wenn eine Austauschkopplung mit dem FeCo-Legierungsfilm auftritt, jedoch treten keine Schwierigkeiten auf, 
wenn die Koerzitivkraft in dem Bereich liegt, der in Fig. 1 1 gezeigt ist 

Aus Fig. 12 geht hervor, daB infolge der Auswirkung eines FeCo-Legierungsfilms mit hohem Ms ein Gesamtwert 
Mr 101 * 1 eines Stapelfilms, der aus zwei Schichten besteht, einen hohen Wert Mr von 800 emu/cm 3 oder mehr bei alien Dik- 
ken erzielte. Ein harter magnetischer Vormagnetisierungsfilm mit hohem Mr, was man mit einem hartmagnetischen Film 40 
allein nicht erzielen kann, kann dadurch erreicht werden, daB ein Stapelaufbau mit einem FeCo-Legierungsfilm mit ho- 
hem Ms erfolgt. Aus Fig. 13 geht hervor, daB ein Film, dessen Quadratverhaltnis (= Mr/Ms) S 10 * 1 auch in dem Bereich 
sehr hoch ist, in welchem die Filmdicke des CoPt-Legierungsfilms gering ist, und dessen Dispersion klein ist, erhalten 
werden kann. Wenn die Filmdicke des CoPt-Legierungsfilms auf 80 nm erhoht wird, so weist dieser einen immer noch 
hohen Wert von 0,9 auf, und es wird deutlich, daB infolge der Auswirkungen des FeCo-Legierungsfilms die Orientierung 45 
vertikal zur c-Achse infolge der Erhohung der Filmdicke des CoPt-Legierungsfilms unterdriickt wird. Dies geht auch aus 
Fig. 14 hervor, namlich daB die Filmdicken der CoR-Legierungsfilme und die magnetischen Volumina (Mrxt (total) ) eine 
sehr gute Linearitat zeigen, und daB sich keine Abweichung von der Liniearitat von Mrxt (totai) infolge der Erhohung der 
Filmdicke des CoPt-Legierungsfilms ergibt. 

Obwohl in Fig, 3 die magnetische Schicht 24 mit hohem Ms nur als Unterschicht der harten magnetischen Schicht 23 50 
verwendet wird, kann wie beispielsweise in Fig. 15 gezeigt, zusatzlich zu einer ersten magnetischen Schicht 24 mit ho- 
hem Ms als magnetische Unterschicht eine zweite magnetische Schicht 24b mit hohem Ms in der Nahe der freien Schicht 
18 angeordnet werden. Die zweite magnetische Schicht 24b mit hohem Ms ist annahernd parallel zur Richtung der freien 
Schicht 18 und einer Substratoberflache angeordnet. Ein harter magnetischer Vormagnetisierungsfilm 22, der in Fig. 15 
gezeigt ist, besteht daher aus einer Stapelfilmanordnung, bei welcher hintereinander folgende Schichten vorgesehen sind: 55 
eine erste magnetische Schicht 24a mit hohem Ms als magnetische Unterschicht, eine erste harte magnetische Schicht 
23a, eine zweite magnetische Schicht 24b mit hohem Ms, und eine zweite harte magnetische Schicht 23a. In diesem Fall 
ist die Bedingung, welche die zweite magnetische Schicht 24b mit hohem Ms erfullen muB, gleich jener fur die erste ma- 
gnetische Schicht 24a mit hohem Ms als magnetische Unterschicht. 

Obwohl die zweite magnetische Schicht 24b mit hohem Ms nicht zur Austauschvormagnetisierung beitragt, kann 60 
durch Anordnung der zweiten magnetischen Schicht 24b mit hohem Ms nahe an der freien Schicht 18 ein magnctostati- 
sches Vormagneusierungsfeld mit hoher magnetischer FluBdichte wirksam der freien Schicht 18 zugefuhrt werden. In- 
folge eines harten magnetischen Vormagnetisierungsfilms 22, der aus einem Stapelfilm zwischen einer magnetischen 
Schicht 24 mit hohem Ms und einer harten magnetischen Schicht 23 besteht, bei einer freien Schicht 18 eines Spin- 
Wave-GMR-Films 14 mit umgekehrter Anordnung, kann daher ein Vormagnetisierungs-Magnetfeld wirksamer zuge- 65 
fiihrt werden. Bei einem harten magnetischen Vormagnetisierungsfilm 22, der aus einem Stapelfilm aus einer magne- 
tischen Schicht 24 mit hohem Ms und einer harten magnetischen Schicht 23 besteht, kann die magnetische Schicht 24 
mit hohem Ms nur in der Nahe der freien Schicht 18 angeordnet werden. 
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Ein abgeschirmter GMR-Kopf gemaB der voranstehend geschilderten Ausfimrungsform wird, zusammen mit der ge- 
meinsamen Filmausbildung eines harten magnetischen Vformagnetisierungsfilms 22 und einer Elektrode 25, einmal 
durch das PEP- Verfahren mit einem Muster versehen. Selbst wenn der harte magnetische Vormagnetisierungsfilm 22 und 
die Elektrode 25 zweimal durch das PEP- Verfahren mit einem Muster versehen werden, infolge einer starken Verdich- 
5 lung, laBt sich die vorliegende Erfindung in identischer Weise verwirklichen. Der Aufbau in einem derartigen Fall ist in 
Fig. 16 gezeigt. 

Ein abgeschirmter GMR-Kopf, der den Aufbau des in Fig. 16 dargestellten, wesentlichen Abschnitts aufweist, wird so 
hergestellt, daB ein Teil einer Elektrode 25 uberlappend mit einem Spin-Wave-GMR-Film 14 ausgebildet wird. In diesem 
Fall wird die Spurbreite durch den Abstand zwischen 2 Elektroden 25 festgelegt. Bei einem abgeschirmten GMR-Kopf 

10 mit einem derartigen Aufbau kann ein zu starkes magnetostatisches Vonnagnetisierungsfeld im Zentrumsabschnitt der 
freien Schicht 18 infolge der Verengung der Spurbreite verandert werden. Dariiber hinaus kann der Kontaktwiderstand 
zwischen der Elektrode 25 und dem Spin-Wave-GMR-Film 14 verringert werden. Im ubrigen sind der Aufbau und die er- 
zielbaren Effekte ebenso wie bei den voranstehend geschilderten Ausfuhrungsformen. 
Weiterhin wird bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform ein Fall geschildert, in welchem die AuBenseiten 

15 beider Randabschnitte auBerhalb der Spurbreite eines Spin-Wave-GMR-Films 14 vollstandig entfemt sind. Bei einem 
Spin-Wave-GMR-Film 14 mit umgekehrter Anordnung, bei welchem wie in Fig. 17 gezeigt eine freie Schicht 18 an der 
Oberseite angeordnet ist, kann beispielsweise nur der Schutzfllm 19 etwa aus Ta des Spin-Wave-GMR-Films 14 so aus- 
gebildet sein, daB seine Form einem Magnetfelderfassungsabschnitt entspricht. Es wird daher nur der Schutzfllm auBer- 
halb der bei den Randabschnitte auBerhalb der Spurbreite weggeatzt. 

20 Wie voranstehend geschildert kann durch Freilegen der Oberflache der freien Schicht 18 der AuBenseiten der beiden 
Randabschnitte auBerhalb der Spurbreite, und durch die Herstellung der Filme der magnetischen Schicht 24 mit hohem 
Ms und der harten magnetischen Schicht 23 hintereinander ein harter magnetischer Vormagnetisierungsfilm 22 ausgebil- 
det werden. Durch Verwendung eines derartigen Aufbaus kann eine Vormagnetisierungsanordnung erhalten werden, in 
welchem der Bereich auBerhalb einer Lesespur der freien Schicht 18 in direkter Austauschkoppiung mit der magne- 

25 tischen Schicht 24 mit hohem Ms steht. 

Bei einem derartigen Aufbau wie voranstehend beschrieben, kann ein \brmagnetisierungseffekt infolge des Magnet- 
flusses, der nicht nur von dem Randabschnitt der Lesespur der freien Schicht 18 eindringt, sondern auch von den AuBen- 
bereichen der beiden Randabschnitte (des hinteren Abschnitts) erwartet werden. Daher kann das Vormagnetisierungs- 
Magnetfeld noch wirksamer in die freie Schicht 18 geleitete werden. Im ubrigen ist der Aufbau ebenso wie bei den vor- 

30 anstehend geschilderten Ausfuhrungsformen, und sind auch die hierdurch erzielbaren Auswirkungen die gleichen. 

Da der Spin-Wave-GMR-Film 14 einen Aufbau aufweist, bei welchem ein Teil eines leitfahigen Films eines magne- 
tischen Mehrschichtenfilms, der den Spin-Wave-GMR-Film 14 bildet, auBerhalb beider Randabschnitte der Spurbreite 
bleibt, kann iiber den iibrigbleibenden leitfahigen Film ein stabiler elektrischer Kontakt sichergestellt werden, so daB der 
Kontaktwiderstand absinkt. Der Widerstand des GMR-Leseelementabschnittes 26 kann daher verringert werden, selbst 

35 wenn ein hoher MeBstrom zur Erhohung der Leseempfindlichkeit zugefuhrt wird, und daher ist der EinfluB von thermi- 
schem Rauschen gering. 

Ohne daB ein Kontakt der Wandoberflache des Spurbreitenrandabschnitts der Pinningschicht 16 mit dem hartmagne- 
tischen Vormagnetisierungsfilm 22 auftritt, wird das Vormagnetisierungs-Magnetfeld der freien Schicht 18 zugefuhrt. 
Wahrend das Auftreten von Barkhausen-Rauschen unterdruckt wird, kann ein magnetisches Kriechfeld, welches der Pin- 

40 ningschicht 16 von dem harten magnetischen Vormagnetisierungsfilm 22 zugefuhrt wird, unterdruckt werden. Daher 
kann das Problem vermieden werden, daB die Magnetisierung der Pinningschicht 16 dazu neigt, schrag zur Richtung der 
Kriechmagnetisierung des harten magnetischen Vormagnetisierungsfilms 22 zu verlaufen, und daher lassen sich noch 
bessere lineare Antworteigenschaften erzielen. 

Bei einer Vormagnetisierungsanordnung, bei welcher der Bereich auBerhalb der Lesespur der voranstehend geschil- 

45 derten freien Schicht 18 in direkter Austauschkoppiung mit der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms steht, wie bei- 
spielsweise in Fig. 18 gezeigt ist, kann die Elektrode 25 so ausgebildet sein, daB sie teilweise mit dem Spin-Wave-GMR- 
Film 14 uberlappt. Eine derartige Anordnung ist in der Hinsicht wirksam, die Spurbreite zu verringern, ebenso wie bei 
dem in Fig. 16 gezeigten GMR-Kopf. 

Als nachstes wird eine zweite Ausfuhrungsform eines Magnetkopfes mit getrennter Aufzeichnung und getrenntem Le- 

50 sen beschrieben, bei welchem ein Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung bei einem Le- 
seelementabschnitt eingesetzt wird. Fig. 19 zeigt schematisch den wesentlichen Aufbau dieser Ausfuhrungsform, bei 
welcher ein zweites MagnetowiderstandsefTektelement gemaB der vorliegenden Erfindung einem Magnetkopf mit ge- 
trennter Aufzeichnung und getrenntem Lesen wie in Fig. 2 verwendet wird. Fig. 20 zeigt in Explosionsdarstellung den 
Magnetowiderstandseffektfilm von Fig. 19. 

55 Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform ist, wie bei der in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsform, auf einem nichtdar- 
gestcllten Substrat iiber eine untere magnetische Abschirmschicht 12 ein unterer Lesemagnetspalt 13 vorgesehen. Auf 
dem unteren Lesemagnetspalt 13 ist ein Doppelelement-GMR-Film 41 mit einer freien Schicht angeordnet. 

Der Doppelelement-GMR-Film 41 weist, wie in Fig. 20 gezeigt, einen magnetischen Mehrschichtfilm auf, bei wel- 
chem hintereinander folgende Schichten stapelformig angeordnet sind: eine erste antiferromagnetische Schicht 42, eine 

60 erste Pinningschicht 43, eine erste unmagnetische Schicht 44, eine freie Schicht 45, deren Magnetisierungsrichtung sich 
entsprechend einem extemen Magnetfeld andert, eine zweite unmagnetische Schicht 46, eine zweite Pinningschicht 47, 
und einer zweite antiferromagnetische Schicht 48. Die freie Schicht 45 weist, ebenso bei der voranstehend geschilderten 
Ausfuhrungsform, eine kobalthaltige ferromagnetische Schicht 451 und eine weichmagnetische Unterstutzungsschicht 
452 auf. 

65 Hierbei sind die Mated alien fur jede Schicht ebenso wie bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform. Wei- 
terhin ist in dieser Figur mit dem Bezugszeichen 49 ein Schutzfilm bezeichnet, mit 50 eine unmagnetische Unterschicht, 
und mit 51 eine Unterschicht mit einem fee- Aufbau. Diese Schichten werden je nach Bedarf vorgesehen. 

Als spezifischer Aufbau eines Doppelelement-GMR-Films 41, in welchem eine einzelne freie Schicht 45 vorgesehen 
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ist, laBt sich folgender Stapelaufbau von der Substratseite aus angeben: Tk(5 nm) 50/IrMn (lOnni) 42/CoFe (2nm) 
43/Cu (3 nm) 44/CoFe (2 nm) /NiFe (5 nm) 451/CoFe (3 nm) 452/Cu (3 nm) 46/CoFe (2 nm) 47/IrMn (8 nm) 48/Ta 
(5 nm) 49. 

Der Doppelelement-GMR-Film 41 aus dem voranstehend geschilderten magnetischen Mehrschichtfilm weist eine 
Form auf, die jener eines Magnetfelderfassungsabschnitts entspricht. AuBerhalb der Randabschnitte dieses Doppelele- 5 
ment-GMR-Films 41 ist ein jeweiliger harler magnetischer Vormagnetisierungsfilm 22 vorgesehen, wodurch ein soge- 
nannter Aufbau mit anstoBendem Ubergang gebildet wird. Der harte magnetische Vormagnetisierungsfilm 22 weist, 
ebenso wie bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform, einen Aufbau auf, bei welchem aufeinandergestapelt 
eine magnetische Schicht 24 mit hohem Ms und eine harte magnetische Schicht 23 vorgesehen sind. Das Material fur 
jede Schicht, welche die harte magnetische Vormagnetisierungsschicht 22 bildet, ist ebenso wie bei der voranstehend ge- 10 
schilderten Ausfuhrungsform. 

Bei einem harten magnetischen Vormagnetisierungsfilm 22, der aus einem Filmstapel mit einer magnetischen Schicht 

24 mit hohem Ms und einer harten magnetischen Schicht 23 besteht, kann zusatzlich zu einer Austauschvormagnetisie- 
rung, die von der Austauschkopplung zwischen einer freien Schicht 45 und einer magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms 
herruhrt, eine magnetostatische Vormagnetisierung mit hoher FluBdichte am Randabschnitt der freien Schicht 45 zuge- 15 
fuhrt werden. Dariiber hinaus wird eine Anderung der Magnetisierungsrichtung der magnetischen Schicht 24 mit hohem 

Ms als magnetische Unterschicht infolge der Drehung der Magnetisierung der freien Schicht 45 unterdriickt. Auch beim 
Randabschnitt der freien Schicht 45 des Doppelelement-GMR-Films 41 kann daher das Vormagnetisierungs-Magnetfeld 
stabil und wirksam zugefuhrt werden. Dabei kann das Auftreten von Barkhausen-Rauschen wirksam unterdriickt wer- 
den. 20 

Selbst bei einem GMR-Kopf, bei welchem ein Doppelelement-GMR-Film 41 mit einer einzigen freien Schicht 45 ver- 
wendet wird, lassen sich verschiedene Arten von Abanderungen durchfuhren, ebenso wie im Falle des Spin-Wave-GMR- 
Films 14 mit dem voranstehend geschilderten umgekehrten Aufbau. Beispielsweise kann, wie in Fig, 21 gezeigt, der 
harte magnetische Vormagnetisierungsfilm 22 durch einen Laminatfilm gebildet werden, bei welchem stapelformig fol- 
gende Schichten vorgesehen sind: eine erste magnetische Schicht 24a mit hohem Ms als magnetische Unterschicht, eine 25 
erste harte magnetische Schicht 23a, eine zweite magnetische Schicht 24b mit hohem Ms, und eine zweite harte magne- 
tische Schicht 23b. In diesem Fall kann selbst bei einem Doppelelement-GMR-Film 41, bei welchem die freie Schicht 45 
urn den Zentrumsabschnitt herum vorgesehen ist, die zweite magnetische Schicht 24b mit hohem Ms einfach nahe an der 
freien Schicht 45 angeordnet werden. Wie in den Fig. 22 und 23 gezeigt, wird bei einem magnetischen Mehrschichtfilm, 
der einen Doppelelement-GMR-Film 41 bildet, beispielsweise durch Wegatzen der AuBenseite beider Randabschnitte 30 
auBerhalb der Spurbreite des Abschnitts oberhalb einer freien Schicht 45 die Oberflache der freien Schicht 45 freigelegt. 
Darauf werden eine magnetische Schicht 24 mit hohem Ms und eine harte magnetische Schicht 23 als Film hergestellt, 
um einen harten magnetischen Vormagnetisierungsfilm 22 auszubilden. Auch eine derartige Anordnung ist moglich. Bei 
jeder derartiger Vormagnetisierungsanordnungen kann ein Vormagnetisierungs-Magnetfeld noch wirksamer in die freie 
Schicht 45 eingefuhrt werden. Weiterhin ist in Fig. 23 eine Elektrode 25 so ausgebildet, daB sie zum Teil mit dem Dop- 35 
pelelement-GMR-Film 41 uberlappt. 

Als nachstes wird eine dritte Ausfuhrungsform eines Magnetkopfes mit getrenntem Aufzeichnen und getrenntem Le- 
sen beschrieben, bei welchem das Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung bei einem Le- 
seelementabschnitt eingesetzt wird. Fig. 24 zeigt schematisch den wesentlichen Aufbau einer weiteren Ausfuhrungs- 
form, bei welcher ein zweites Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung bei einem Magnet- 40 
kopf mit getrenntem Aufzeichnen und getrenntem Lesen verwendet wird, der wie in Fig. 2 gezeigt ausgebildet ist. Fig. 

25 zeigt in Explosionsdarstellung einen Magnetowiderstandseffektelementabschnitt von Fig. 24. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform wird, ebenso wie bei der in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsform, auf einem 
nicht dargestellten Substrat uber eine untere magnetische Abschirmschicht 12 ein unterer Lesemagnetspalt 13 ausgebil- 
det. Auf diesem unteren Lesemagnetspalt 13 wird ein Doppelelement-GMR-Film 52 mit zwei freien Schichten herge- 45 
stellt. 

Der Doppelelement-GMR-Film 52 weist, wie in Fig. 25 gezeigt, einen magnetischen Mehrschichtfilm auf, bei wel- 
chem stapelformig folgende Schichten vorgesehen sind: eine erste freie Schicht 53, deren Magnetisierungsrichtung sich 
enlsprechend einem externen Magnetfeld andert, eine erste unmagnetische Schicht 54, eine erste Pinningschicht 55, eine 
antiferromagnetische Schicht 56, eine zweite Pinningschicht 57, eine zweite unmagnetische Schicht 58, und eine zweite 50 
freie Schicht 59, deren Magnetisierungsrichtung sich entsprechend einem externen Magnetfeld andert. 

Die erste und die zweite freie Schicht 53 bzw. 59 sind ebenso wie bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungs- 
form ausgebildet. Die erste freie Schicht 53 weist eine kobalthaltige ferromagnetische Schicht 531 und zwei weichma- 
gnetische Unterstutzungsschichten 532, 533 auf. Die zweite freie Schicht 59 weist eine kobalthaltige ferromagnetische 
Schicht 91 und eine weichmagnetische Unterstutzungsschicht 592 auf. Das Material fur jede Schicht ist ebenso wie bei 55 
der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform. Weiterhin ist in dieser Figur mit dem Bezugszeichen 60 ein Schutz- 
film bezeichnet und mit dem Bezugszeichen 61 eine unmagnetische Unterschicht. Diese Schichten werden je nach Er- 
fordernis vorgesehen. 

Als spezifischer Aufbau eines Doppelelement-GMR-Films 52 mit zwei freien Schichten 53, 59 laBt sich ein Aufbau 
angeben, bei welchem stapelformig von der Substratseite aus hintereinander vorgesehen sind: Ta (5 nm) 61/amorphe 60 
CoZrNb (5 nm) 533/NiFc (2 nm) 532/CoFc (3 nm) 531/Cu (3 nm) 54/CoFe (2 nm) 55/IrMn (8 nm) 56/CoFe (2 nm) 
57/Cu (3 nm) 58/CoFe (3 nm) 591/NiFe (5 nm) 592/Ta (5 nm) 60. 

Der Doppelelement-GMR-Film 52, der aus dem voranstehend geschilderten magnetischen Mehrschichtfilm besteht, 
weist eine Form auf, die der Form des Magnetfelderfassungsabschnitts oder MagnetfeldmeBabschnitts entspricht. Es 
wird beispielsweise der Abschnitt auBerhalb der Spurbreite des Doppelelement-GMR-Films 52 weggeatzt. AuBerhalb 65 
des Randabschnitts dieses Doppelelement-GMR-Films 52 ist ein jeweiliger hartcr magnetischer Vormagnetisierungsfilm 
22 vorgesehen, wodurch ein sogenannter Aufbau mit anstoBendem Ubergang ausgebildet wird. 

Ebenso wie bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform besteht der harte magnetische Vbrmagnetisierungs- 
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film 22 aus einem Filmstapel aus einer magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms und einer harten magnetischen Schicht 
23. Der harte magnetische Vormagnetisierungsfilm 22 ist daher als Stapelfilm ausgebildet, bei welchem hintereinander 
eine erste magnetische Schicht 24a mit hohem Ms als magnetische Unterschicht, eine erste harte magnetische Schicht 
23a, eine zweite magnetische Schicht 24b mit hohem Ms sowie eine zweite harte magnetische Schicht 23b vorgesehen 
5 sind. In diesem Fall konnen auch bei einem Doppelelement-GMR-Film 52, der zwei freie Schichten 53, 59 aufweist, in 
der Nahe jeder freien Schicht 53, 59 die magnetischen Schichten 24a, 24b mit hohem Ms jeweils einfach angeordnet wer- 
den. Das Material fiir jede Schicht, welche die harte magnetische Vormagnetisierungsschicht 22 bildet, ist ebenso wie bei 
der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform. 

Bei diesem harten magnetischen Vormagnetisierungsfilm 22, der aus einem Filmstapel aus einer magnetischen Schicht 
10 24 mit hohem Ms und einer harten magnetischen Schicht 23 besteht, kann wie voranstehend geschildert zusatzlich zu der 
Austauschvormagnetisierung, die von der Austauschkopplung der ersten und zweiten freien Schicht 53, 59 und der er- 
sten magnetischen Schicht 24a mit hohem Ms herriihrt, eine magnetostatische Vormagnetisierung mit hoher FluBdichte 
an den Randabschnitten der ersten und zweiten Feinschicht 53, 59 von der ersten und zweiten magnetischen Schicht 24a, 
24b mit hohem Ms zugefuhrt werden. Dariiber hinaus wird die Anderung der Magnetisierungsrichtungen der ersten ma- 
15 gnetischen Schicht 24a mit hohem Ms als magnetische Unterschicht infolge der Drehung der Magnetisierung der ersten 
und der zweiten freien Schicht 53, 59 unterdruckt. Auch den Randabschnitten der zwei freien Schichten 53, 59 des Dop- 
pelelcment-GMR-Films 52 kann daher das jeweilige Vormagnetisierungs-Magnetfeld stabil und wirksam zugefiihrt wer- 
den. Daher kann das Auftreten von Barkhausen-Rauschen infolge der Ausbildung magnetischer Domanen an den Rand- 
abschnitten der zwei freien Schichten 53, 59 wirksam unterdruckt werden. 
20 Als nachstes wird eine vierte Ausfuhrungsform eines Magnetkopfes mit getrenntem Aufzeichnen und getrenntem Le- 
sen beschrieben, bei welchem ein Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung bei einem Le- 
seelernentabschnitt eingesetzt wird. Die Fig. 26 und 27 zeigen schematisch den Aufbau der Ausfuhrungsformen, bei wel- 
chen ein erstes Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung bei einem Uberlagerungsaufbau 
eingesetzt wird. Fig. 26 ist eine Schnittansicht, gesehen von einer Luftlageroberrlachenrichtung eines Magnetkopfes mit 
25 getrennter Aufzeichnung und getrenntem Lesen aus. In Fig. 26 ist die x-Richtung eine Aufzeichnungsspurbreitenrich- 
tung, und die y-Richtung eine Aufzeichnungsspurverlaufsrichtung, welche der Filmdickenrichtung entspricht. Fig. 27 ist 
eine Schnittansicht in Explosionsdarstellung eines wesentlichen Abschnitts von Fig. 26. In Fig. 27 ist der Spin-Wave- 
GMR-Film 14 so dargestellt, daB der Filmaufbau mit Ausnahme der freien Schicht 18 weggelassen ist. 

Bei dem Magnetkopf mit getrennter Aufzeichnung und getrenntem Lesen gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform 
30 ist, ebenso wie bei der in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsform, auf einer Hauptoberflache eines Substrats 11 eine untere 
magnetische Abschirmschicht 12 und ein unterer Lesemagnetspalt 13 in dieser Reihenfolge vorgesehen. Auf dem unte- 
ren Lesemagnetspalt 13 ist ein Spin-Wave-GMR-Film 14 mit umgekehrtem Aufbau vorgesehen, dessen Konstruktion in 
Fig. 4 gezeigt ist. Zwischen dem Spin-Wave-GMR-Film 14 und dem unteren Lesemagnetspalt 13 sind im Bereich auBer- 
halb der Spurbreite 2 harte magnetische Vormagnetisierungsfilme 22 zum vorherigen Zufuhren eines Vormagnetisie- 
35 rungs-Magnetfeldes zum Spin-Wave-GMR-Film 14 vorgesehen. Die beiden harten magnetischen Vormagnetisierungs- 
filme 22 sind mit vorbestimmtem Abstand angeordnet. Beide Randabschnitte des Spin-Wave-GMR-Films 14 sind nam- 
lich auf die beiden hartmagnetischen Vormagnetisierungsfilme 22 aufgestapelt angeordnet. 

Bei dem Stapelaufbau des Spin-Wave-GMR-Films 14 und der harten magnetischen Vormagnetisierungsfilme 22 kon- 
nen, wie in Fig. 28 gezeigt, die AuBenabschnitte der Lesespur des Spin-Wave-GMR-Films 14 jeweils stapelfbrmig auf 
40 den harten magnetischen Vormagnetisierungsfilmen 22 angeordnet werden. 

Wie in Fig. 27 gezeigt, besteht der harte magnetische Vormagnetisierungsfilm 22 aus einem Filmstapel, bei welchem 
hintereinander eine erste harte magnetische Schicht 23a, eine magnetische Schicht 24 mit hohem Ms und eine zweite 
harte magnetische Schicht 23b vorgesehen sind. Die magnetische Schicht 24 mit hohem Ms ist nahe an der freien Schicht 
18 angeordnet. Der harte magnetische Vormagnetisierungsfilm 22 ist auf einer unmagnetischen Unterschicht 62 vorge- 
45 sehen, die beispielsweise aus Cr besteht. Die unmagnetische Unterschicht 62 wird je nach Erfordernis vorgesehen. 

Auf dem Spin-Wave-GMR-Film 14 sind zwei Elektroden 25 angeordnet. Die wesentliche Lesespurbreite des Spin- 
Wave-GMR-Films 14 wird durch den Abstand der beiden Elektroden 25 festgelegt. Der Spin-Wave-GMR-Film 14, zwei 
harte magnetische Vormagnetisierungsfilme 22, und 2 Elektroden 25 bilden einen GMR-Leseelementabschnitt 63 mit 
Uberlagerungsaufbau. Der Aufbau mit Ausnahme der Relativposition des Spin-Wave-GMR-Films 14 und des harten ma- 
50 gnetischen Vormagnetisierungsfilrns 22 sowie der Position der beiden Elektroden 15 ist ebenso wie bei der voranstehend 
geschilderten, in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsform. Das Material fiir jede Schicht und die ubrigen Einzelheiten sind 
ebenso wie bei der voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform. 

Der voranstehend geschilderte GMR-Leseelementabschnitt 63 wird beispielsweise wie nachstehend angegeben herge- 
stellt. Auf einem unteren Lesemagnetspalt 13, der aus A10 x oder dergleichen besteht, werden hintereinander eine unma- 
55 gnetische Unterschicht 62, eine erste harte magnetische Schicht 23a, eine magnetische Schicht 24 mit hohem Ms und 
eine zweite harte magnetische Schicht 23b ausgebildet. Durch Frasen, nachdem das PEP-Verfahren durchgefuhrt wurde, 
bei dem Filmstapel, wird das Paar der harten magnetischen Vormagnetisierungsfilme 22 so mit einem Muster versehen, 
das diese Filme in einem vorbestimmten Abstand zueinander angeordnet sind. In diesem Fall wird normalerweise der 
Abstand der beiden harten magnetischen Vormagnetisierungsfilme 22 weiter gewahlt als der Abstand der beiden Elek- 
60 troden 25, wobei durch den Abstand der beiden Elektroden 25 im wesentlichen die Lesespurbreite des Spin-Wave-GMR- 
Films 14 festgelegt wird. Die Musterbildung bei den harten magnetischen Vormagnetisierungsfilmen 22 kann durch ein 
Abhebeverfahren durchgefuhrt werden. 

Auf den beiden, mit einem Muster versehenen harten magnetischen Vormagnetisierungsfilmen 22 wird dann jede 
Schicht nacheinander ausgebildet, durch welche der Spin-Wave-GMR-Film 14 erzeugt wird. Durch Frasen nach Durch- 
65 fiihrung des PEP-Verfahrens bei dem magnetischen Mehrschichtfilm wird der Spin-Wave-GMR-Film 14 mit einem Mu- 
ster versehen. Die Mustcrerzeugung bei dem Spin-Wave-GMR-Film 14 kann ebenso wie bei den harten magnetischen 
Vormagnetisierungsfilmen 22 durch das Abhebeverfahren erfolgen. Dann wird ein leitfahiger Film, der eine Elektrode 25 
werden soil, durch das Abhebeverfahren mit einem Muster versehen, um 2 Elektroden 25 auszubilden. Hierdurch wird 
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ein GMR-Leseelementabschnitt 63 mit Uberlagerungsaufbau erhalten. Bei dem GMR-Leseelementabschnitt 63 mit 
Uberlagerungsaufbau nimmt, da der Spin-Wave-GMR-Film 14 und die Elektrode 25 an der Filmoberflache in Kontakt 
stehen, der Lesewiderstand ab, was zu dem Vorteil fuhrt, daB keine elektrostatische Zerstorung (ESD) hervorgerufen 
wird. 

Bei einem abgeschirmten GMR-Kopf 29, bei welchem ein GMR-Leseelementabschnitt 63 mit dem voranstehend ge- 5 
schilderten Uberlagerungsaufbau eingesetzt wird, laBt sich dann, wenn ein Spin-Wave-GMR-Film 14 mit umgekehrter 
Anordnung verwendet wird, bei welchem die freie Schicht 18 an der Oberseite angeordnet ist, ein besonders wirksames 
Vormagnetisierungs-Magnetfeld nur schwer erhalten. Unter Berucksichtigung dieser Tatsache kann ein harter magne- 
tischer Vormagnetisierungsfilm 22, der aus einem Filmstapel besteht, der zwischen der harten magnetischen Schicht 23 
und der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms vorgesehen ist, wirksam ein Vormagnetisierungs-Magnetfeld dem 10 
Randabschnitt der freien Schicht 18 zufuhren, die an der Oberseite angeordnet ist. 

Obwohl der Effekt infolge der Austauschkopplung zwischen der freien Schicht 18 und der magnetischen Schicht 24 
mit hohem Ms nicht erhalten werden kann, kann daher infolge der Tatsache, daB die magnetische Schicht 24 mit hohem 
Ms nahe an der freien Schicht 18 angeordnet ist, eine magnetostatische Vormagnetisierung mit hoher MagnetfluBdichte 
von der magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms zugefuhrt werden. Daher kann dem Randabschnitt der freien Schicht 18 15 
des Spin-Wave-GMR-Films 14, bei welchem eine Uberlagerungsanordnung eingesetzt wird, ein \formagnetisierungs- 
Magnetfeld stabil und wirksam zugefuhrt werden. Dies fuhrt dazu, daB das Auftreten von Barkhausen-Rauschen infolge 
der Ausbildung magnetischer Domanen am Randabschnitt der freien Schicht 14 wirksam unterdriickt werden kann. 

Selbst wenn ein Doppelelement-GMR-Film 41 verwendet wird, bei welchem eine freie Schicht 45 urn einen Zen- 
trumsabschnitt herum angeordnet ist, wie in Fig. 20 gezeigt, oder ein Doppelelement-GMR-Film 52 verwendet wird, der 20 
wie in Fig. 25 gezeigt 2 freie Schichten 52, 59 aufweist, ist es schwierig, mit der Uberlagerungsanordnung eine wirksame 
Vormagnetisierung zu erzielen. Infolge dessen kann, wie in Fig. 29 und 30 gezeigt, bei harten magnetischen Vormagne- 
tisierungsfilmen 22, die aus einem Filmstapel mit der harten magnetischen Schicht 23 und der magnetischen Schicht 24 
mit hohem Ms bestehen, die magnetische Schicht 24 mit hohem Ms entsprechend den Positionen jeder freien Schicht 45, 
53, 59 angeordnet werden. Den Randabschnitten der freien Schichten 45, 53 und 59 des Doppelelement-GMR-Films 41, 25 
52 kann daher das Vormagnetisierungs-Magnetfeld stabil und wirksam zugefuhrt werden. Selbst wenn der Doppelele- 
ment-GMR-Film 41, 52 verwendet wird, kann daher das Auftreten von Barkhausen-Rauschen wirksam unterdriickt wer- 
den. 

Wenn die magnetische Schicht 24 mit hohem Ms aus 3 oder mehr Schichten hergestellt wird, kann daruber hinaus eine 
harte magnetische Schicht 23 zwischen die magnetischen Schichten mit hohem Ms eingefiigt werden, um einen Vorma- 30 
gnetisierungsfilm auszubilden. Ein derartiger Vormagnetisierungsfilm kann als Vormagnetisierungsfilm eines GMR- 
Films mit kunstlichem Gitter verwendet werden, bei welchem z. B. mehrere magnetische Schichten aufeinander gesla- 
pelt angeordnet sind, um eine Vormagnetisierung zu empfangen, und lassen sich hervorragende Auswirkungen dadurch 
erzielen, daB die magnetische Schicht mit hohem Ms so angeordnet wird, daB ihre Position mit der magnetischen Schicht 
abgestimmt wird, deren Magnetisierungsrichtung sich andert 35 

Als nachstes wird eine Ausfuhrungsform eines vierten Magnetowiderstandseffektelement s gemaB der vorliegenden 
Erfindung unter Bezugnahme auf die Fig. 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 und 38 beschrieben. 

Fig. 31 ist eine Schnittansicht, welche einen wesentlichen Abschnitt eines GMR-Elements gemaB der vorliegenden 
Ausfuhrungsform zeigt, und in welcher der Aufbau eines Spin-Wave-GMR-Films 71 dargestellt ist. Der Spin-Wave- 
GMR-Film 71 weist einen magnetischen Mehrschichtfilm auf, in welchem stapelformig folgende Schichten vorgesehen 40 
sind: eine freie Schicht 72, deren Magnetisierungsrichtung sich entsprechend einem externen Magnetfeld andert, eine un- 
magnetische Schicht 73, die aus Cu, Au, Ag und Legierungen zwischen diesen Stoffen besteht, und eine Pinningschicht 
74. Die Pinningschicht 74 ist an der Unterseite angeordnet. 

Die freie Schicht 72 weist eine kobalthaltige ferromagnetische Schicht 721 auf, beispielsweise eine CoFe-Legierungs- 
schicht. Die kobalthaltige ferromagnetische Schicht 721 ist so angeordnet, daB sie im Kontakt mit einer unmagnetischen 45 
Schicht 73 steht. Auf der kobalthaltigen ferromagnetischen Schicht 721 ist, um die weichmagnetischen Eigenschaften als 
freie Schicht 72 zu verbessern eine weichmagnetische Unterstiitzungsschicht vorgesehen. Als Material fur die weichma- 
gnetische Unterstiitzungsschicht wird vorzugsweise ein weichmagnetisches Material verwendet, welches einen kubisch- 
flachenzentrierten Kristallaufbau aufweist, beispielsweise eine NiFe-Legierung, eine NiFeCo-Legierung, eine magne- 
tische Legierung, die durch Hinzufiigung verschiedener Arten zusatzlicher Elemente erhalten wird, oder ein amorphes 50 
weichmagnetisches Material. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform ist an der Oberseite der kobalthaltigen ferromagne- 
tischen Schicht 721 eine NiFe-Legierungsschicht 723 als weichmagnetische Unterstiitzungsschicht vorgesehen. 

Die Pinningschicht 74 besteht aus einem Filmstapel, der zwischen einer harten magnetischen Schicht 741 auf Kobalt- 
basis, die ein kobalthaltiges hartes magnetisches Material enthalt, beispielsweise eine CoPt-Legierung oder eine CoCrPt- 
Legierung, und einer nicht-harten magnetischen Schicht 742 vorgesehen ist, die beispielsweise aus einer FeCo-Legie- 55 
rungsschicht besteht. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform ist auf der nicht-harten magnetischen Schicht 742, die bei- 
spielsweise aus einer FeCo-Legierungsschicht besteht, stapelartig eine harte magnetische Schicht 741 auf Kobaltbasis 
angeordnet. Die nicht-harte magnetische Schicht 742 ist an jener Seite angeordnet, an welcher kein Kontakt mit der un- 
magnetischen Schicht 73 vorhanden ist. Weiterhin bezeichnet in der Figur das Bezugszeichen 75 eine Schutzschicht, die 
beispielsweise aus Ta oder Ti besteht, und je nach Erfordernis vorgesehen wird. 60 

Weiterhin kann, wie in Fig. 32 gezeigt, eine CoFe-Legierungsschicht 743 zwischen einer harten magnetischen Schicht 
741 auf Kobaltbasis und einer unmagnetischen Schicht 73 angeordnet werden. Die CoFe-Legierungsschicht 743 verhin- 
dert, daB eine harte magnetische Schicht 741 auf Kobaltbasis direkt an der Seite der unmagnetischen Schicht 73 ange- 
ordnet ist. 

Als spezifischer Aufbau fiir den in Fig. 3 1 gezeigten Spin-Wave-GMR-Film 71 laBt sich ein Aufbau angeben, bei wel- 65 
chem stapelartig von der Substratseite aus hintereinander vorgesehen sind: FeCo (3 nm) 742/CoPt (3 nm) 741/Cu (3 nm) 
73/CoFe (3 nm) 721/NiFe (5 nm) 723/Ta (5 nm) 75. Als spezifischer Aufbau fur einen Spin-Wave-GMR-Film 71, der in 
Fig. 32 gezeigt ist, laBt sich ein Aufbau angeben, bei welchem stapelformig von der Substratseite aus hintereinander vor- 
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gesehen sind: FeCo (3 nm) 742/CoPl (5 nm) 741/CoFe (3 nra) 743/Cu (3 nm) 73/CoFe (3 nm) 721/NiFe (5 nm) 723/Ta 
(5 nm) 75. 

Die Pinningschicht 74, die aus einem Filmstapel mit einer nicht-harten magnetischen Schicht 742, die aus einer FeCo- 
Legierungsschicht und dergleichen besteht, und einer hartmagnetischen Schicht 741 auf Kobaltbasis besteht, wie bei der 

5 voranstehend geschilderten Ausfuhrungsform als harter magnetischer Vonnagnetisierungsfilm beschrieben, weist ein ho- 
nes Quadratverhaltnis (= Mr/Ms) auf, und eine hervorragende Komponente in der Ebene des magnetischen Moments. In- 
folge des Anstiegs der Komponente in der Ebene der Pinningschicht 74, die eine harte magnetische Schicht 741 auf Ko- 
baltbasis verwendet, kann der EinfluB der ferromagnetischen Kopplung zwischen der Pinningschicht 74 und einer freien 
Schicht 72, die uber eine unmagnetische Schicht 73 angeordnet ist, wobei dieser EinfluB ein Problem bei einem Spin- 

10 Wave-GMR-Film darstellte, bei welchem ein herkommlicher harter magnetischer Film verwendet wurde, wesendich 
verringert werden. Durch einen Spin- Wave-GMR-Film 71, bei welchem eine harte magnetischen Schicht 741 auf Ko- 
baltbasis in einer Pinningschicht 74 verwendet wird, lassen sich daher hervorragende Magnetowiderstandseffekteigen- 
schaften erzielen. 

Wie in Fig. 53 gezeigt, kann, wenn die Pinningschicht an der Oberseite angeordnet ist, ein Filmstapel eingesetzt wer- 
15 den, bei welchem hintereinander stapelformig eine FeCo-Legierungsschicht 742a, eine harte magnetischen Schicht 741 
auf Kobaltbasis, und eine NiFe-Legierungsschicht 742b vorgesehen sind. In diesem Fall wird eine schwache senkrechte 
Komponente der harten magnetischen Schicht741 auf Kobaltbasis durch die FeCo-Legierungsschicht 742a abgeschirmt. 
Insbesondere wird, da eine FeCo-Legierungsschicht 742a auch an der Seite der unmagnetischen Schicht 73 angeordnet 
ist, infolge der Abschirmwirkung an der Grenzflache auf der Seite der unmagnetischen Schicht 73, die Komponente in 
20 der Ebene der Pinningschicht 74 groB, welche eine harte magnetische Schicht 711 auf Kobaltbasis verwendet. 

Hierbei ist mit dem Bezugszeichen 722 eine NiFe-Legierungsschicht bezeichnet, die als weichmagnetische Untersttit- 
zungsschicht dient, und mit 723 eine entsprechende NiFe-Legierungsschicht als weichmagnetische Unterstiitzungs- 
schicht. 

Als spezifischer Aufbau fur den Spin- Wave-GMR-Film 71, der in Fig. 33 gezeigt ist, laBt sich ein Aufbau angeben, bei 
25 welchem Stapelformig von der Substratseite aus hintereinander vorgesehen sind: Ta (5 nm) 76/amorphes CoZrNb (5 nm) 
723/NiFe (2 nm) 722/CoFe (3 nm) 721/Cu (3 nm) 73/FeCo (3 nm) 742a/CoPt (5 nm) 741/NiFe (2 nm) 742b/Ta (5 nm) 
75. Mit einem Spin- Wave-GMR-Film 71 mit derartigem Aufbau lassen sich hervorragende MagnetowiderstandsefFekt- 
eigenschaften erhalten. 

Fur die nicht-harte magnetische Schicht 42 kann eine FeCo-Legierung, eine FeCr-Legierung, eine FeV-Legierung, 

30 eine FeZr-Legierung, eine FeZrN-Legierung, und eine amorphe CoZrNb-Legierung verwendet werden. Vorzugsweise 
wird hierbei eine FeCo-Legierung eingesetzt, welche die harten magnetischen Eigenschaften in der Ebene der hartma- 
gnetischen Schicht 741, beispielsweise aus CoPt, die darauf gestapelt ist, besonders fordert. Bezuglich der Zusammen- 
setzung einer FeCo-Legierung wird besonders bevorzugt eine FeCo-Zusammensetzung verwendet, welche Co im Be- 
reich von 5-40 at% enthalt, da sie sowohl korrosionsbestandig ist, und ein hervorragendes Quadratverhaltnis (= Mr/Ms) 

35 aufweist, wie dies voranstehend bereits erwahnt wurde. 

In den Fig. 31, 32 und 33 sind Ausfuhrungsformen dargestellt, bei welchen eine Pinningschicht, die aus einem Film- 
stapel aus einer harten magnetischen Schicht auf Kobaltbasis und einer nicht-harten magnetischen Schicht besteht, in ei- 
nem herkommlichen Spin-Wave-GMR-Filrn 71 eingesetzt wird. Die Pinningschicht, die aus einem Filmstapel besteht, 
der eine harte magnetische Schicht auf Kobaltbasis und eine nichtharte magnetische Schicht umfaBt, wie in Fig. 34, 35 

40 und 36 gezeigt, kann bei einem Doppelelement-GMR-Film verwendet werden. 

Fig. 34 zeigt den Aufbau eines Doppelelement-GMR-Films 77, bei welchem eine einzige freie Schicht verwendet 
wird. Der Doppelelement-GMR-Film 77 ist als magnetischer Mehrschichtfilm ausgebildet, bei welchem stapelformig 
ubereinander vorgesehen sind: eine erste Pinningschicht 74a, die beispielsweise eine harte magnetische Schicht 741 auf 
Kobaltbasis aufweist, eine erste unmagnetische Schicht 73a, eine freie Schicht 72, eine zweite unmagnetische Schicht 

45 73b, und eine zweite Pinningschicht 74b, die eine harte magnetische Schicht 741 auf Kobaltbasis aufweist. Die erste Pin- 
ningschicht 74a weist folgenden Aufbau auf: FeCo (3 nm) 742/CoPt (5 nm) 741/CoFe (3 nm) 743. Die erste und die 
zweite unmagnetische Schicht 73a, bzw. 73b bestehen jeweils aus Cu (3 nm). Die freie Schicht 72 weist folgenden Auf- 
bau auf: NiFe (5 nm) 722/CoFe (3 nm) 721. Die zweite Pinningschicht 74b weist folgenden Aufbau auf: FeCo (3 nm) 
742/CoPt (5 nm) 741. Selbst bei dem Doppelelement-GMR-Film 77 mit einem derartigen Aufbau lassen sich hervorra- 

50 gende Magnetowiderstandseffekteigenschaften erzielen. 

Bei dem voranstehend geschilderten Doppelelement-GMR-Film 77 kann, wie in Fig. 35 gezeigt, fur eine Pinnings- 
chicht (beispielsweise die zweite Pinningschicht 74b) eine ferromagnetische Schicht 79 eingesetzt werden, beispiels- 
weise eine CoFe-Legierungsschicht, bei welcher eine koerzitiveBlockierung durch eine ublicherweise verwendete anti- 
ferromagnetische Schicht 78 erfolgt. 

55 Fig. 36 zeigt den Aufbau eines Doppelelement-GMR-Films 80 mit 2 freien Schichten. Der Doppelelement-GMR-Film 
80 ist als magnetischer Mehrschichtfilm ausgebildet, bei welchem hintereinander stapelformig beispielsweise vorgese- 
hen sind: eine erste freie Schicht 72a, eine erste unmagnetische Schicht 73a (Cu (3 nm)), eine Pinningschicht 74, die eine 
harte magnetische Schicht 741 auf Kobaltbasis verwendet, eine zweite unmagnetische Schicht 73b, und eine zweite freie 
Schicht 72b. Die erste freie Schicht 72a weist folgenden Aufbau auf: amorphes CoZrNb (5 nm) 723/NiFe (2 nm) 

60 722/CoFe (3 nm) 72. Die erste und die zweite unmagnetische Schicht 73a, 73b bestehen jeweils aus Cu (3 nm). Die Pin- 
ningschicht 74 weist folgenden Aufbau auf: FeCo (3 nm) 742/CoPt (5 nm) 741/CoFe (3 nm) 743. Die zweite freie 
Schicht 72b weist folgenden Aufbau auf: CoFe (3 nm) 721/amorphes CoZrNb (5 nm) 723. Bei einem Doppelelement- 
GMR-Film 80 mit einem derartigen Aufbau lassen sich hervorragende Magnetowiderstandseffekteigenschaften erzielen. 
Selbst wenn einer der GMR-Filme, die in den Fig. 3 1-36 gezeigt sind, bei einem GMR-Kopf eingesetzt wird, kann ein 

65 Kopfaufbau eingesetzt werden, wie er in Fig. 2 oder Fig. 26 gezeigt ist. Bei einem GMR-Film, der eine Pinningschicht 
74 aufweist, die eine harte magnetische Schicht 741 verwendet, wird es jedoch schwierig, wenn ein harter magnetischer 
Vonnagnetisierungsfilm zum Steuem der magnetischen Domanen der freien Schicht verwendet wird, eine orthogonale 
Magnetisierungsanordnung zwischen der freien Schicht und der Pinningschicht zu erzielen. Wie in Fig. 37 und 38 ge- 
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zeigt, ist es daher vorzuziehen, eine antiferromagnetische Schicht 81, die beispielsweise aus einer IrMn-Legierung be- 
steht, als hartmagnetischen Vormagnetisierungsfilrn zum Steuern der magnetischen Domanen der freien Schicht 72 zu 
verwenden. 

Im Falle eines GMR-Films 71, bei welchem eine freie Schicht 72 an der Unterseite angeordnet ist, wie dies in Fig. 37 
gezeigt ist, ist es wiinschenswert, eine tfberlagerungsanordnung einzusetzen. In Fig. 37 bezeichnet das Bezugszeichen 5 
82 eine Unterschicht, die aus einem Material wie beispielsweise Ti oder Ta besteht, und je nach Erfordernis in einem 
Film vorgesehen wird. Darauf kann eine fcc-Unterschicht aus beispielsweise Cu vorgesehen werden, je nach Erfordernis. 
Wahrend eine Vormagnetisierung infolge einer antiferromagnetischen Schicht 81 als Langs- Vormagnetisierung verwen- 
det wird, wird die harte magnetische Schicht 741 in einer Richtung magnetisiert, die nahezu orthogonal zur Vormagne- 
tisierungsrichtung der antiferromagnetischen Schicht 81 ist, um so eine orthogonale Magnetisierungsanordnung zu erzie- 10 
len. Im Falle des GMR-Films 71, bei welchem die freie Schicht 72 an der Oberseite angeordnet ist, ist es wie in Fig. 38 
gezeigt vorzuziehen, cine Uberlagerungsanordnung der antiferromagnetischen Schicht 81 als harter magnetischer Vor- 
magnetisierungsfilrn einzusetzen. Bei dem in Fig. 38 gezeigten Kopfaufbau kann die Elektrode 25 so ausgebildet sein, 
daB sie sich teilweise mit dem GMR-Film 71 uberlappt. 

Der Magnetkopf mit getrennter Aufzeichnung und getrenntem Lesen gemaB jeder der voranstehend geschilderten 15 
Ausfuhrungsformen ist in einem Kopfgleitsttick angeordnet. 

Ein Kopfgleitsttick, welches mit einem Magnetkopf mit getrennter Aufzeichnung und getrenntem Lesen versehen ist, 
ist in einer magnetischen Aufzeichnungseinrichtung wie beispielsweise einem Magnetplattengerat angebracht, wie bei- 
spielsweise in Fig. 39 gezeigt ist. Fig. 39 zeigt den grundlegenden Aufbau eines Magnetplattengerates 100, welches ein 
Drehbetatigungsglied verwendet. 20 

Eine Magnetplatte 101 ist an einer Spindel 102 befestigt, und wird durch einen (nicht in der Figur dargestellten) Motor 
gedreht, der auf ein Steuersignal von einer Antriebseinheitssteuerung (nicht dargestellt) reagiert. Ein Kopfgleitstiick 103, 
welches das Aufzeichnen/Lesen von Information durchfuhrt, wahrend es iiber der Magnetplatte 101 schwebt, ist an dem 
Ende einer Spitze einer Diinnfilmaufhangung 104 befestigt. 

Wenn sich die Magnetplatte 101 dreht, wird eine Luftlageroberflache (ABS) des Kopfgleitstucks 103 in einer vorbe- 25 
stimmten Schwebehohe (0 nm bis 100 nm oder weniger) gegenuber der Oberflache der Magnetplatte 101 gehalten. Das 
Kopfgleitstiick 103 ist mit einem Magnetkopf mit getrennter Aufzeichnung und getrenntem Lesen gemaB einer der vor- 
anstehend geschilderten Ausfuhrungsformen versehen. 

Eine Aufhangung 104 ist mit einem Rand eines Betatigungsgliedarms 105 verbunden, der einen Spulenkorperab- 
schnitt aufweist, der eine nicht dargestellte Treiberspule haltert. Am anderen Ende des Betatigungsgliedarms 105 ist ein 30 
Schwingspulmotor 106, namlich eine Art eines Linearmotors, angeordnet. Der Schwingspulmotor 106 besteht aus einer 
nicht dargestellten Treiberspule, die auf den Spulenkorperabschnitt des Betatigungsgliedarms 105 aufgewickelt ist, und 
einer magnetischen Schaltung, die aus einem Permanentmagneten und einem gegenuberliegenden Joch besteht, die beide 
so angeordnet sind, daB sie die Treiberspule sandwichartig einschlieBen. 

Der Betatigungsgliedarm 105 wird durch nicht dargestellt Kugellager gehaltert, die an zwei Orten oberhalb und unter- 35 
halb einer festen Achse 107 angeordnet sind, so daB eine freie Gleit- und Drehbewegung durch den Schwingspulmotor 
106 erfolgen kann. 

Obwohl bei den voranstehend geschilderten Ausfuhrungsformen die Magnetkopfe mit getrennter Aufzeichnung und 
getrenntem Lesen beschrieben wurden, kann ein Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung 
auch bei einem anderen Kopfaufbau eingesetzt werden, beispielsweise einem Magnetkopf, bei welchem die Aufzeich- 40 
nung und das Lesen kombiniert erfolgt, und bei welchem ein magnetisches Joch gerneinsam in einem Aufzeichnungs- 
kopf und einem Lesekopf verwendet wird. 

Ein Magnetowiderstandseffektelement gemaB der vorliegenden Erfindung kann nicht nur bei einem Magnetkopf ein- 
gesetzt werden, sondern auch bei einem Magnetspeichergerat, etwa einem Magnetowiderstandseffektspeicher (MRAM). 
Fig. 40 zeigt schematisch den Aufbau einer Ausfuhrungsform eines MRAM, welcher den Riesen-Magnetowiderstands- 45 
effekt (GMR) nutzt. Ein MRAM 81, der in der Figur gezeigt ist, weist einen Spin-Wave-GMR-Film 83 auf, der auf einem 
Substrat 82 vorgesehen ist, beispielsweise einem Glassubstrat oder einem Si-Substrat. Im einzelnen ist der Aufbau des 
Spin-Wave-GMR-Films 83 so, wie dies in den Fig. 81 bis 36 dargestellt ist. 

Am oberen Abschnitt des Spin-Wave-GMR-Films 83 ist iiber eine Isolierschicht 83 eine Schreibelektrode 85 angeord- 
net. An beiden Randabschnitten des Spin-Wave-GMR-Films 83 ist ein Paar von Leseelektroden 86 angeordnet. Dem 50 
Spin-Wave-GMR-Film 83 wird ein MeBstrom von den beiden Leseelektroden 86 zugefuhrt. Das Bezugszeichen 87 in der 
Figur bezeichnet 2 Hilfselektroden. 

Das Schreiben und Lesen von Information bei dem voranstehend geschilderten MRAM 81 wird beispielsweise folgen- 
dermaBen durchgefuhrt. Die Aufzeichnung und das Lesen von Information in dem und von dem MRAM 81 wird unter 
Bezugnahme auf die Fig. 41A, 41B und 41C beschrieben. Ein in Fig. 41 A, 41B und 41C gezeigter MRAM 81 weist ei- 55 
nen Spin-Wave-GMR-Film 71 auf, der in Fig. 31 als Spin-Wave-GMR-Film 83 gezeigt ist. Da wie voranstehend geschil- 
dert die Koerzitivkraft eines Filmstapels 74 einfach gesteuert werden kann, laBt sich dieser Film wirksam als semi-harte 
Informationsspeichersc nicht einsetzen. 

Das Einschreiben von Information wird, wie in Fig. 41 A gezeigt, dadurch durchgefuhrt, daB man einen elektrischen 
Strom zu einer Schreibelektrode 85 flieBen laBt, um ein extemes Magnetfeld zuzufuhren, damit die Magnetisierungsrich- 60 
tung eines Filmstapels (semi-harte Schicht) 74 aus einer nicht-harten magnetischen Schicht, beispielsweise einer FeCo- 
Legierungsschicht, und einer harten magnetischen Schicht auf Kobaltbasis in eine Richtung geandert wird, die "1" oder 
"0" entspricht. 

Das Lesen von Information wird durchgefuhrt, wie in Fig. 41B und 41C gezeigt, wahrend weiterhin ein MeBstrom von 
den Leseelektroden 86 flieBt, indem man einen gepulsten elektrischen Strom mit positiven und negativen Vorzeichen zur 65 
Schreibelektrode 85 flieBen laBt, und hierdurch die Magnetisierungsrichtung einer freien Schicht 72 umzukehren, die 
eine weichmagnetische Schicht ist. Ob die Schreibelektrode 85 positiv oder negativ geschaltet ist, beeinfluBt nicht die 
Magnetisierungsrichtung der freien Schicht 72, die konstant ist, unabhangig davon, ob die semiharte Schicht 74 den Wert 
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"1" oder den Wert "0" zeigt. Im Gegensatz hierzu wird festgestellt, abhangig von der Magnetisierungsrichtung der semi- 
harten Schicht 74, in welcher "1" oder "0" gespeichert ist, ob dann, wenn der Impulsstrom der Schreibelektrode 85 posi- 
tiv ist, die Magnetisierungsrichtungen der ferromagnetischen Schichten (72, 74) oberhalb und unterhalb des Spin-Wave- 
GMR-Films 71 parallel sind, und, wenn er negativ ist, antiparallel, oder ob, wenn der Impulsstrom der Schreibelektrode 
5 85 negativ ist, die Magnelisierung parallel ist, und wenn dieser positiv ist, antiparallel. Wenn daher ein Impulsstrom bei- 
spielsweise von positiv nach negativ zur Schreibelektrode 85 flieBt, kann abhangig davon, ob sich der Widerstand des 
MeBstroms von groB nach klein oder von klein nach groB andert, der Wert "1" oder der Wert "0" der semi-harten Schicht 
74 unterschieden werden. 

Bei dem voranstehend geschilderten MRAM 81 sind, da ein Filmstapel (semi-harte Schicht) 74 aus einer nicht-harten 

10 magnetischen Schicht, die beispielsweise aus einer FeCo-Legierungsschicht besteht, und einer harten magnetischen 
Schicht auf Kobaltbasis besteht, ein hohes Quadratverhaltnis (= Mr/Ms) aufweist, dessen Eigenschaflen als Speicher- 
schicht hervorragend, und kann durch den Zustand von "1" oder "0" eine Ruckwartsrichtungsaufzeichnung nahezu voll- 
standig durch gefiihrt werden. 
Weiterhin wir ein MRAM, der eine herkommliche harte magnetische Schicht als Speicherschicht einsetzt, wesentlich 

15 durch die ferromagnetische Kopplung des Spin-Wave-GMR-Films beeinfluBt. Wenn daher ein positiver oder negativer 
Impulsstrom zur Schreibelektrode 85 flieBt, tritt ein negativer EinfluB auf die Bewegung der Magnetisierungsrichtung 
der freien Schicht 72 auf, so daB es schwierig wird, eine vollstandige Magnetisierung in einer Richtung zu erhalten. Im 
Gegensatz hierzu kann bei einem Spin-Wave-GMR-Film 71 gemaB der vorliegenden Erfindung, wie voranstehend ge- 
schildert, infolge der Tatsache, daB der EinfluB der ferromagnetischen Kopplung wesentlich verringert ist, eine vollstan- 

20 dige Magnetisierung in einer Richtung erzielt werden. 

Zusatzlich nimmt bei einem MRAM, der eine herkommliche hartmagnetische Schicht als Speicherschicht verwendet, 
wenn die Dicke einer unmagnetischen Schicht erhoht wird, um den EinfluB der ferromagnetischen Kopplung auszu- 
schlieBen, die MR-Anderungsrate ab, was zu einer Absenkung von S/N (Signal-Rauschverhaltnis) ftihrt. 
Fig. 42 zeigt als Schnittansicht ein weiteres Baubeispiel fiir einen MRAM. Ein in der Figur dargestellter MRAM 88 

25 weist, ebenso wie der GMR-Kopf jeder der voranstehend geschilderten AusfUhrungsformen, einen hartmagnetischen 
Vormagnetisierungsfilrn 22 auf, um ein Vormagnetisierungs-Magnetfeld der freien Schicht zuzufuhren. Als spezifischer 
Aufbau fiir den hartmagnetischen Vormagnetisierungsfilrn 22, wie er beispielsweise in Fig. 43 gezeigt ist, laBl sich ein 
Film angeben, bei welchem eine Stapelanordnung aus einer hartmagnetischen Schicht 23 auf Kobaltbasis, die etwa aus 
einer CoPt-Legierung oder einer CoCrPt-Legierung besteht, auf einer magnetischen Schicht 24 mit hohem Ms vorgese- 

30 hen ist, die beispielsweise aus einer FeCo-Legierung besteht. Weiterhin lassen sich als hartmagnetische Vormagnetisie- 
rungsschicht 22, abhangig vom Aufbau des Spin-Wave-GMR-Films 83, verschiede Anordnungen von Filmstapeln ein- 
setzen. 

Ein hartmagnetischer Vormagnetisierungsfilrn 22 in einem MRAM 88 dient zum Steuern des AusmaBes des Magnet- 
feldes, bei welchem die Umkehr der Magnetisierung der freien Schicht 72 auftritt, wenn ein positiver oder negativer Im- 

35 pulsstrom zur Schreibelektrode 85 flieBt, und dient zur Unterdriickung von Rauschen, welches bei einer irregularen Ma- 
gnetisierungsumkehrung in einem Zustand auftritt, in welchem magnetische Domanen ausgebildet werden. Hierbei ist 
ein hartmagnetischer Vormagnetisierungsfilrn ein Dunnfilm entsprechend einer hoheren Integrationsdichte und ist es we- 
sentlich, eine ausreichende Vormagnetisierungskraft zu erhalten, damit die Erhohung des Entmagnetisierungsfeldes un- 
terdriickt werden kann, die bei der Miniaturisierung der Zellenabmessung auftritt. Wie bei jeder Ausfuhrungsform be- 

40 reits im einzelnen beschrieben, kann ein hartmagnetischer Vormagnetisierungsfilrn 22, der aus einer magnetischen 
Schicht 24 mit hohem Ms und einer hartmagnetischen Schicht 23 besteht, ein ausreichendes Vormagnetisierung-Magnet- 
feld sicherstellen. Ein MRAM 88 ermoglicht daher die Erzielung einer hohen Integrationsdichte. 

Patentanspriiche 

45 

1. Magnetowiderstandseffektelement, welches aufweist: 

einen Magnetowiderstandseffektfilm, der eine Pinningschicht aufweist, eine unmagnetische Schicht, die stapelfor- 
mig oben auf der Pinningschicht angeordnet ist, und eine freie Schicht, die stapelformig oben auf der unmagneti- 
schen Schicht angeordnet ist, und ihre Magnetisierungsrichtung infolge eines externen Magnetfelds andert; 
50 einen magnetischen Vormagnetisierungsfilrn, der ein Vormagnetisierungs-Magnetfeld fur die freie Schicht zur Ver- 

fugung stellt, wobei der magnetische Vormagnetisierungsfilrn als Filmstapel aus einer hartmagnetischen Schicht 
und einer magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung ausgebildet ist, und dann, wenn die Satti- 
gungsmagnetisierung der magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung Ms tugh , die Sattigungsmagne- 
tisierung der freien Schicht Ms frce , und die Sattigungsmagnetisierung der hartmagnetischen Schicht Ms*"*" 1 ist, die 

55 magnetische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung zumindest eine der folgenden Bedingungen erfiillt: 

Ms Ri8h > Ms f«c und Ms high > Ms h**. und 

eine Elektrode, die einen MeBstrom dem Magnetowiderstandseffektfilm zur Verfugung stellt. 

2. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die hardmagnetische Schicht 
auf die magnetische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung aufgestapelt ist. 

60 3. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die freie Schicht passive 

Endbereiche aufweist, die durch einen zentralen aktiven Bcrcich getrcnnl werden, und die hartmagnetische Schicht 
einen anstoBenden tJbergang mit den passiven Endbereichen der freien Schicht iiber die magnetische Schicht mit 
hoher Sattigungsmagnetisierung ausbilden. 

4. MagnetowiderstandsefTektelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die freie Schicht passive 
65 Endbereiche aufweist, die durch einen zentralen aktiven Bereich getrennt sind, und daB der passive Endbereich sta- 
pelformig auf dem magnetischen Vormagnetisierungsfilrn angeordnet ist. 

5. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Sattigungsmagnetisie- 
rung Ms hlgh der magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung 1000 emu/cm 3 oder mehr betragt. 
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6. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da6 die freie Schicht eine magne- 
tische Schicht aufweist, welche Co enthalt. 

7. MagnetowiderstandsefFektelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die magnetische Schicht mit 
hoher Sattigungsmagnetisierung eine FeCo-Legierung enthalt. 

8. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die hartmagnetische Schicht 
und die magnetische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung dann, wenn die Dicke der hartmagnetischen 
Schicht gleich t hard und die Dicke der magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung gleich & lgh ist, fol- 
gende Beziehung erfuUen: Ms hard xt hard > Ms hish xt high . 

9. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der magnetische Vormagne- 
tisierungsfilm eine zweite magnetische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung aufweist, welche naher an der 
freien Schicht angeordnet ist, als die erste magnetische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung. 

10. Magnetowiderstandseffektelement, welches aufweist: 

einen Magnetowiderstandseffektfilm, der einen magnetischen Mehrschichtfilm aufweist, der rnehrere magnetische 
Schichten und rnehrere unmagnetische Schichten enthalt, die jeweils zwischen den magnetischen Schichten ange- 
ordnet sind, wobei zumindest eine Schicht unter den mehreren magnetischen Schichten eine freie Schicht ist, deren 
Magnetisierungsrichtung sich entsprechend einem externen Magnetfeld andert, und zumindest eine Schicht eine 
Pinningschicht ist; 

einen magnetischen Vormagnetisierungsfilm, der ein Vormagnetisierungs-Magnetfeld fur die freie Schicht zur Ver- 
fugung stellt, wobei der magnetische Vormagnetisierungsfilm als Filmstapel aus einer hardmagnetischen Schicht 
und einer magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung ausgebildet ist, und dann, wenn die Satti- 
gungsmagnetisierung der magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung gleich Ms 1 " 6 * 1 ist, die Satti- 
gungsmagnetisierung der freien Schicht gleich Ms 6 * 6 , die Sattigungsmagnetisierung der hartmagnetischen Schicht 
gleich Ms hard , die magnetische Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung zumindest eine der folgenden Bedin- 
gungen erfullt: Ms high > Ms frec und Ms high > Ms hard ; und 

eine Elektrode, welche einen MeBstrom fur den Magnetowiderstandseffektfilm zur Verfugung stellt. 

11. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Magnetowiderstands- 
effektfilm eine erste Pinningschicht aufweist, welche die Pinningschicht ist, wobei die erste Schicht stapelformig 
iiber eine erste unmagnetische Schicht der mehreren unmagnetischen Schichten auf der ersten Pinningschicht ange- 
ordnet ist, sowie eine zweite Pinningschicht aufweist, welche die Pinningschicht darstellt, die stapelformig iiber 
eine zweite unmagnetische Schicht der mehreren unmagnetischen Schichten auf der freien Schicht angeordnet ist. 

12. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Magnetowiderstands- 
effektelement eine erste freie Schicht aufweist, welche die freie Schicht darstellt, wobei die Pinningschicht iiber 
eine erste unmagnetische Schicht der mehreren unmagnetischen Schichten stapelformig auf der ersten freien 
Schicht angeordnet ist, sowie eine zweite freie Schicht aufweist, welche die freie Schicht darstellt, die stapelformig 
iiber eine zweite unmagnetische Schicht der mehreren unmagnetischen Schichten auf der Pinningschicht angeord- 
net ist. 

13. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die hartmagnetische 
Schicht stapelformig auf der magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung angeordnet ist. 

14. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Sattigungsmagnetisie- 
rung Ms^ gh der magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung gleich 1000 emu/cm 3 oder mehr ist. 

15. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die freie Schicht eine ma- 
gnetische Schicht aufweist, welche Co enthalt. 

16. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die magnetische Schicht 
mit hoher Sattigungsmagnetisierung eine FeCo-Legierung aufweist. 

17. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der magnetische Vorma- 
gnetisierungsfilm rnehrere magnetische Schichten mit hoher Sattigungsmagnetisierung aufweist, wobei zumindest 
eine Schicht der mehreren magnetischen Schichten mit hoher Sattigungsmagnetisierung naher an der freien Schicht 
angeordnet ist, als die ubrigen der mehreren magnetischen Schichten mit hoher Sattigungsmagnetisierung. 

18. Magnetowiderstandseffektelement, welches aufweist: 

einen Magnetowiderstandseffektfilm, der eine magnetische Schicht aufweist, die einen anisotropen Magnetowider- 
standseffekt zeigt, und eine weichmagnetische Schicht, die in Stapelanordnung iiber eine unmagnetische Schicht 
mit der magnetischen Schicht angeordnet ist, und einen Vormagnetisierungs-Arbeitspunkt fiir die magnetische 
Schicht zur Verfugung stellt; 

einen magnetischen Vormagnetisierungsfilm, der ein Vormagnetisierungs-Magnetfeld fiir die magnetische Schicht 
zur Verfugung stellt, welche den anisotropen Magnetowiderstandseffekt zeigt, oder den weichmagnetischen Schich- 
ten, wobei der magnetische Vormagnetisierungsfilm einen Filmstapel aus einer hartmagnetischen Schicht und einer 
magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung aufweist, und dann, wenn die Sattigungsmagnetisierung 
der magnetischen Schicht mit hoher Sattigungsmagnetisierung gleich Ms* 118 * 1 ist, die Sattigunesmagnetisierung der 
magnetischen Schicht, welche den anisotropen Magnetowiderstandseffekt zeigt, gleich Ms AI ^ 1 ist, die Sattigungs- 
magnetisierung der hartmagnetischen Schicht gleich Ms* 12 " 1 ist, die magnetische Schicht mit hoher Sattigungsma- 
gnetisierung zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt: Ms hlgh > Ms AMR und Ms**** 1 > Ms hard ; und 
eine Elektrode, welche einen MeBstrom dem Magnetowiderstandseffektfilm zur Verfugung stellt. 

19. Magnetowiderstandseffektelement welches aufweist: 

einen Magnetowiderstandseffektfilm, der eine freie Schicht aufweist, deren Magnetisierungsrichtung sich in Ab- 
hangigkeit von einem externen Magnetfeld andert, und eine Pinningschicht, die in Stapelanordnung mit der freien 
Schicht iiber eine dazwischenliegende unmagnetische Schicht angeordnet ist, wobei die Pinningschicht einen Film- 
stapel aus einer hartmagnetische Schicht und einer nicht-hartmagnetischen Schicht aufweist, und die nicht-hartma- 
gnetische Schicht zumindest auf der Seite angeordnet ist welche nicht in Kontakt mit der unmagnetischen Schicht 
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steht; und 

eine Elcktrode, die einen MeBstrom dem MagnetowiderstandseffektfUm zur Vcrfugung stellt. 

20. Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die hartmagnetische 
Schicht ein hartmagnetisches Material aufweist, welches Co enthalt, und die nicht-hartmagnetische Schicht eine 
FeCo-Legierung aufweist. 

21. Magnetkopf, welcher aufweist: 
eine untere magnetische Abschirmung; 

ein Magnetowiderstandseffektelement nach Anspruch 1, welches auf der unteren magnetischen Abschirmung iiber 
einen unteren Lesemagnetspalt ausgebildet ist; und 

eine obere magnetische Abschirmung, die auf dem Magnetowiderstandseffektelement iiber einen oberen Lesema- 
gnetspalt ausgebildet ist. 

22. Magnetkopf nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB ein unterer Magnetpol und die obere magnetische 
Abschirmung einstuckig ausgebildet sind, ein Lesemagnetspalt auf dem unteren Magnetpol vorgesehen ist, und ein 
oberer Magnetpol auf dem Lesemagnetspalt angeordnet ist. 

23. Magnetische Aufzeichnungseinrichtung, welche aufweist: 
ein magnetisches Aufzeichnungsmedium; und 

ein Kopfgleitstuck, welches mit einem Magnetkopf gemaB Anspruch 22 versehen ist, welcher ein Signal in das ma- 
gnetische Aufzeichnungsmedium iiber ein Magnetfeld einschreibt, und ein Signal aus dem magnetischen Aufzeich- 
nungsmedium iiber ein Magnetfeld ausliest. 
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